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RESUMO

Apresénta—se a estrutura e as consideragdes do projeto de
um registrador de perturbagées em tempo real, em sistemas
elétricos. Os dédos adquiridos sao processados posteriormente
para avaliagdo do comportamento do sistema elétrico.

O registrador proposto é costituido de duas unidades,
sendo uma destinada a aquisigdo de dados (UAD) e a outra
destinada ao processamento dos dados adéuiridos (UPD).

Na UAD é efetuada a monitoragdo do sistema elétrico pela
aquisigao de dados do sistema. Posteriormente os dados
adquiridos sdao analisados na UPD, na forma de graficos
representando o comportamento das grandezas do sistema elétrico
(frequéncia, poténcia ativa, poténcia reativa e tensio).

O registrador de perturbagao proposto pernite uma
flexibilidade do ponto de vista da programagdo do tipo de
perturbacac a sef registrada. Isto significa gque o operador do
sistema pode fazer um estudo do comportamento do sistema
elétrico, a partir de condigdes pré-definidas.

0} registrador de perturbagcdo engloba uma placa de
aquisicao de dados; a partir da qual é realizada a monitoracgao
do sistema elétrico e um microcomputador do tipo IBM-PC, onde é
efetuado o estudo do comportamento do sistema elétrico, a partir

da andlise grafica das grandezas.



ABSTRACT

Tﬁe structure and design considerations of an event or
perturbation recorder, for on-liné supervision of electric power
systems is described. The data acquired by this system is stored
in the mass memory for off-line processing and analysis.

The proposed register is composed by the Data Acquisition
Unit (DAU) and the Data Processing Unit (DPU). .

The electric power system monitoring is made in the DAU, by
the data acquisition of the system. After, the acquired data are
analysed in the DPU in graphics form, presenting the behaviour of
the electric system variables (frequency, active power, reactive
pbwer and voltage).

The proposed perturbation register permit a flexibility in
the programming of the type of the registered perturbation. This
means that the system-operator can study the behaviour of
electric power sfstems from pre-definited conditions.

| The perturbation register englobes a data acquisition board,
from which is realized the monitoring of the power system, and an
IBM-PC microcomputer, that realizes a study about the behaviour
of the electric 'system by use of a graphic analyse of the

variables.
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CAPiTULO I
INTRODUCAO

A crescente complexidade dos sistemas de distribuicao de
energia elétrica, resultante do aumento significativo, tanto
qualitativo quanto quantitativo de suas sub-estacdes, tem 1levado
as empresas do setor energético a estruturarem a operacdo de seus
sistemas baseado no uso de técnologia-de informatica [Comité de
Estudo 34, 1987].

O uso desta tecnologia vem permitindb a . integracgao
harmoniosa entre alternativas de supervisdo e controle e de
estudos e andlise mais confiaveis. Essa integracdo resulta numa
operacao mais eficiente do sistema elétrico como um todo [Costa,
1 1990].

No sentido de se ter um planejamento adequado dos sistemas
elétricos, objetivando seu melhor desempenho, estudos tém sido
realizados péra a anadlise do comportamento do sistema em regime
permanente e em condigdo transitéria.

Nesses estudos, existe a necessidade de se representar,
partes do sistema elétrico em regime permanente e em condigao
transitéria.

A representagdo em regime permanente, néao apresenta
dificuldade, j& que é a condigao de opgragéo em gque se encontra o
sistema na dgrande maioria de seu tempo de operagao. A
representacdo em regime transitério exige maior atengédo por parte
dos pesquisadores, por acontecer em intervalo de tempor com
duragdo muito curta, tipicamente de 0.7 a 4 seg [Farias, 1988].

Por este motivo, varios pesquisadores estimulam o sistema



através de chaveamentqs de reatores e capacitores, ou mesmo a
energizacdo de transformadores para medicdo de transitérios. Esta
técnica apresenta discrepancia quando comparada com a realidade,
por apresentar estimulos “pré-fabridados".

Este trabalho apresenta um sistema microprocessado que
observa continuamente o sistema elétrico e que detecta e registra
automaticamente informagdes pré-definidas, como transitérios.

A seguir apresentam-se conceito e consideracdes sobre o
sistema elétrico, o estudo do comportamento de sistemas elétricos
e a proposta de algumas arquiteturas de sistemas supervisérios

para a analise do comportamento do sistema elétrico.

I.1- O Sistema Elétrico de Poténcia

Um sistema elétrico de poténcia é um circuito elétrico que
representa fisicamente a geragdo e a transmissdo de energia
elétrica. ‘ .

Os nés do circuito elétrico sdo as barras do sistema, onde
estdo ligadas as unidades geradoras e as cargas. Os ramos do
circuito sdo as linhas de transmissao por onde circulam o fluxo
de poténcia ativa e reativa do sistema. |

No sistema de poténcia deve-se determinar a tensdo (enm
médulo e fase) em todas as barras, o fluxo de poténcia ativa e
reativa em todas as linhas bem como asrgeragées (P e Q) em todas
as unidades geradoras, para que sejam supridas as diversas cargas
deste sistema.

A figura 1.1 mostra esquematicamente como é estruturado um

sistema elétrico tipico, do ponto de vista dos niveis de tensao
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[Elgerd, 1976].
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Fig. 1.1: Diagrama de Blocos da Estrutura de um Sistema de

Poténcia [Elgerd, 1976]

« Nivel de Distribuicéao

Os circui;és de distribuigdo, alimentados & partir das
subestagdes de distribuigdo (estagdes _de transformadores -~
69/13.8 KV), fornecem energia aos conéumidores pequenos
(domésticos) e médios (pequenas industrias e comércio), dentro de
dois niveis:
1. tensdo primaria, ou de alimentagdo (por exemplo, I3.2 KV)

2. tensao secundaria, ou de consumidor (por exemplo, 120/240 V).

» Nivel de SubTransmissao
Os circuitos de subtransmissdo distribuem energia as

subestagdes de distribuicao localizadas numa certa area



geografica, num nivel de tensdo que, em geral, varia entre 11 e
138 KV. Eles recebem energia diretamente da barré do gerador na
estagcdo de geragao, ou por meio de .subestagées de poténcia
(230/69 KV). Os grandes consumidores sao servidos diretamente por

essas estagoes.

- Nivel de Transmisséao

Um sistema de.transmisséo nao s6 lida com maiores blocos
de poténcia, como também interliga as estagdes geradoras e todos
os pontos de maior carga do sistema.

A diferenga fundamental nos objetivos do sistema de
transmissao comparado com o dos de subtransmissao e de
distribuigdo é evidenciada na estrutura de rede. Engquanto os dois
ultimos sao geralmente (mas nem sempre) de estrutura radial (fig.
1.2a), onde se tem a energia fluindo numa diregdo predominante, o
sistema de transmissdo costuma ter uma.estrutura em anel (fig.
1.2b), onde a energia pode ser conduzida, geralmente, em gqualquer

direcdo desejada, nas varias malhas do sistema de transmisséo.
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Fig. 1.2: Representagdo dos Sistema Radial (a) e em Anel (b)

[Elgard, 1976]

I.2~ Estudo do Comportamento do Sistema Elétrico

Atualmente, os estudos para andlise do comportamento de
sistemas elétricds, incluem computadores para sistemas de
aquisigcdo e processamento de dados. Estes estudos permitem a
verificagdo da ocorréncia de possiveis pertufbagées no sistema.
Essas pérturbagées podem ser provenientes, por exemplo por perda
de uma grande unidade geradora provocando um desequilibrio entre
geragdo e carga (Fig. 1.1), ou mesmo queda de uma 1linha de
transmissdo afetando a interligacdo entre sistemas vizinhos (Fig.
1:2b):

Em alguns casos, esses computédores sdo utilizados em
aplicagbdes, onde se tem perturbagdes provocadas no sistema para

determinados tipos de eventos. Isto pode ser observado por



exemplo, no sistema de aquisigao de dados proposto por Lee e
Osborn (1985), desenvolvido para andlise de .faltas de alta
impeddncia no sistema, que séo provocadés por quebra ou gqueda dos
condutores de distribuigdo de energia elétrica, gerando correntes
de magnitude de 0 a 100 amperes. Os testes realizados para este
tipo de apiicagéo sao efetuados sob condigdes controladas, ou
seja, ndo sao reagdes naturais do sistema elétrico.

Un outro sistema, denominado Surge Analyser, proposto por
Odenberg e Braskich (1985), envolve uma aplicacdo, onde se tem a
medigdo de disturbios de tensdo e corrente na linha de poténcia
C.A. em ambientes industriais.

Com o passar dos anos, vem crescendo o interesse na
utilizagao desses sistemas supervisérios para a anélise do
comportamento dindmico do sistema elétrico, principalmente devido
ao aumento significativo das interligagdes, o que vem tornando os
sistemas elétricos mais susceptiveis a perturbacodes.

Neste sentido, alguns sistemas para agquisigcdao de dados
para analise do ' comportamento do sistema elétrico tem sido
desenvolvidos e utilizados, como por exemplo o sistema proposto
por Perry et al; (1988) para monitoracdo do desempenho dinédmico
do sistema elétrico.

Entretanto, na utilizagdo deste sistema para monitoracao
do sistema elétrico, surgiram algumas falhas na detecgao de
perturbagdées no éistema, o que levou Hauer e Vakili (1989) a
desenvolverem um sistema mais sensivel a oscilacgdes para detecgéao
de distarbios no sistema.

Alids, o aspecto da detecqéo.do momento 'da perturbacao

(gatilho), ¢é um fator que tem sido levado em consideragao nos



do valor de operagao normal das grandezas do sistema elétrico. A
falta de um sistema adequado para detecgdo desses disturbios,
pode gerar um volume muito grande de dados armazenados, exigindo-
se uma grande quantidade de meméria.

Isto pode ser observado nos sistemas propostos por Ashmole
e Caprio (1988), para registro de longas perturbagdes no sistema
elétrico, wutilizados respectivamente na Central Electricity
Generating Board (Londres, Inglaterra) e na Ente Nazionale per
L’Energia Elettrica Monzese (Mildo, It&lia). A capacidade de
meméria utilizada para estes sistemas, permite 'o armazenamento
continuo de dados durante um dia para o primeiro sistema,
enquanto para o segundo tem-se uma capacidade de membéria que
permite o armazenamento continuo de dados durante oito horas,
'sendo a taxa de amostragem de 100 ms para os dois sistemas. O
sistema proposto por Caprio, porém, efetua gravagdes gatilhadas
péla detecgao de perturbagdes no sistema. Essas perturbagdes
sdo detectadas usandp algoritmos operando "on-line", onde pode-se
ter por exemplo, a detecgdo de uma perturbacdo préxima a um
barramento de 220 KV, causando variagdes de tensao maiores do que
5 KV.

~Como pode-se notar, existe uma preocupaqéé em desenvolver
técnicas de detecgdao do inicio da perturbagdo em sistemas
elétricos.

Isto pode ser observado ﬁos sistemas propostos por Choi e
Carison (1987) e Lee (1988), onde o registro de uma perturbagao
no sistema elétrico é efetuado pela mudanga de valor programado
de um dos canais do registrador ou pela mudanga de estado das

entradas digitais.



de um dos canais do registrador ou pela mudanga de estado das
entradas digitais. .

No sistema proposto por Choi ; Carison, ha& uma opcgéao
adicional para programagdo do registro de perturbagdes no sistema
4 partir de um painel, onde chaves podem ser selecionadas.

Em reéumo, pode-se afirmar que a preocupagdo na analise do
comportamento do sistema elétrico, 1levando em consideracgéao
possiveis distirbios no sistema, tem crescido bastante, visto a
tentativa de se ter um aperfeigoamento cada vez maior dos
sistemas wutilizados na monitoragdo do sistema elétrico. 0
aperfeigoamento desses sistemas visa o registro de perturbagodes
reais do sistema elétrico.

O trabalho proposto, visa criar um sistema para aquisigao
e processamento de dados do sistema elétrico, onde se tenha a
monitoragdo constante deste e onde se tenha a definicdo dos
parametros do sistema como o tipo de pefturbagéo ou evento a ser
registrado, tempo de registro anterior e posterior ao momento da

~

perturbacdo, programados a nivel de software.

I.3- Organizagéao do Trabalho

No capitulo II sdo apresentados alguns conceitos sobre as
condicbes de operacdo do sistema elétrico, a importéncia do
estudo das perturbagdes no sistema elétrico, alguns tipos de
perturbagdées a que o sistema elétrico esté sujeito e finalmente
mostra os egquipamentos atualmente utilizados no Brasil, pelas
empresas do setor energético para o registro de perturbacdes.

No capitulo III sao apresentadas as caracteristicas, bem



como algumas consideracgodes d; registrador proposto, a estrutura
do sistema proposto, mostrando a ligacdo das unidades de
aquisigdao e processamento de dados ao sistema elétrico e
finalmente alternativas de hardware para o sistema proposto.

No capitulo IV, apresenta-se a estrutura geral do
hardware, a aplicagdo de uma placa inteligente baseada no
microcontrolador MC68HC11l como unidade de aquisicdo de dados. Sao
mostradas a arquitetura da placa, as vantagens apresentadas em
relacdao a outros sistemas e a comunicagdo com a unidade de
processamento de dados.

No capitulo V, apresentam-se a estrutura geral de software
e os aspectos de deéenvolvimento de software do sistema proposto.

No capitulo VI, apresentam-se os testes realizados para
validagdo do sistema proposto.

Finalmenfe no capitulo VII, tem-se a conclusao do
tfabalho, apresentando sugestoes para posteriores

desenvolvimentos no trabalho proposto.



capiTuLO 11

PERTURBACOES NO SISTEMA ELETRICO

A investigagdo de perturbagdées no sistema de distribuicao.
de energia elétrica, torna-se importante & medida em que se
procura o perfeito equilibrio entre o fornecimento de energia
elétrica e o consumo desta.

De fato, uma perturbagdo no sistema, que pode ser causada
por exemplo, pela operagao de cargas éspeciais no sistema, pode
provocar mal funcionamento ou danos em equipamentos elétricos,
tanto da concessiondria quanto dos consumidores [Bronzeado,
1986]. ‘

Segundo Bronzeado (1986), cargas especiais sdo aquelas
que, durante a sua operag¢ado normal, sao susceptiveis de provocar
distorcédo, flutuagdo, desequilibrio ou afundamentos de tensdo no
sistema ao qual estao ligadas (Ex: fornos a arco, retificadores,
maquinas de solda, laminadores).‘

Neste sentidov é importante fazer estudos para avaliacgao
dessas perturbacgdes, para que se tenha o controle adequado dos
efeitos indesejaveis desses disturbios, e consequentemente se
tenha um planejamento adequado visando cada vez mais o
equilibrio entre o fornecimento e o consumo de energia elétrica.

Neste capitulo abordam-se alguns conceitos sobre as
condigbes de operagao de sistemas de distribuigdo de energia
elétrica, a importéncia do estudo das perturbagdes, os tipos de
'pertﬁrbagéo e finalmente mostra os equipamentos utilizados

atualmente no Brasil, pelas empresas do setor energético para o
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registro das perturbagdes no sistema elétrico.

II.1 - Condigbdes de Operacdo dos Sistemas Elétricos

No estudo dos sistemas elétricos, deve-se considerar a
condicao de . operagdo a que eles podem ser submetidos. Os
seguintes tipos de operagdo do sistema elétrico sdo apresentados

por Venikov (1977):

- Operacgdao em regime permanente normal

Neste modo de operagdo, tem-se uma base para se projetar
um sistema elétrico e determinar suas principais caracteristicas
técnicas (tensdo em médulo e fase nas bérras do sistema, fluxo de
poténcia nas 1linhas) e caracteristicas econémicas (geracao
otimizada de poténcia ativa e reativa nas diversas unidades
geradoras’do sistema para suprimento das cargas) ;
fAOperaqéo transitéria normal

Neste modo de operagdo, tem-se a mudanga de um estado
permanente do sistema para outro estado permanente;
- Operacgdo transitéria de falta

Esse modo.de operagao fornece uma base para se determinar
0 desempenho do sistema elétrico, com a andlise de suas
caracteristicas técnicas e para se fazer a agdo corretiva
apropriada;
« Operagao em regiﬁe permanente pés-falta

Esse modo de operacgao geralmente causa mudangas na conexao
normal do sistema, tal como o desligamento de um ou mais de seus
elementos. Nesse modo de operagdo, o sistema elétrico pode exibir

as piores caracteristicas técnicas e econdmicas, quando comparado
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com o0 modo de operagdo normal.

Em um sistema elétrico, as condigdes transitérias sao
caracterizadas pela variagdo das variadveis de operacao do sistenma
(poténcia, tensao, corrente, frequéncia, fluxo de poténcia ativa
e reaﬁiva nas interligagdes). Essas condigodes transitoérias
aparecem no sistema elétrico devido a presenga de pequenas ou
grandes perturbagées [Venikov, 1977].

A condigédo transitéria normal, por exemplo, surge gquando
se tem agdes de operagdo normal no sistema. Essas operagodes
envolvem chaveamentos en reatores e capacitores, chaveamento de
linhas de transmisséo.

Sob a condigdo de agdes operacionais normais no sistenma,
surgem pequenas perturbagdées, que entretanto, ndo chegam a
alterar sua estabilidade, podendo-se afirmar que o sistema nessas
condigbes apresenta estabilidade de regime permanente.

Sobre o conceito de estabilidade de regime permanente,
Venikov (1977) define como sendo a capacidade do sistema
recuperar sua condigdo de operagao inicial apés pequenas
perturbagdes, ou a capacidade do sistema operar em uma condigéo
bem préxima da inicial, quando ainda se tem pequenas perturbagdes
presentes.

Diante da presenga de grandes perturbagdées, o sistema
apresenta as condigées transitérias normal e de falta, devido a
fenbémenos inesperados, tais como: o aparecimento de curto-
circuito, ou mesmo queda de linhas de transmissédo, trazendo
substanciais alterag¢des no comportamehto do sistema elétrico.

Quando se leva em consideragdo a presenga de grandes
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perturbagées no sistema elétrico, pode-se afirmar que o sistema
opera em regime de estabilidade transitéria, qﬁe segundo Venikov
(1977) pode ser definida como a capacidade do sistema recuperar
sua condigao inicial, ou uma condigdo bem préxima da inicial, .

apdés grandes perturbacgdes.

II.2- Importéncia do Estudo das Perturbacgdes no Sistema Elétrico

Apesar de na maior parte do tempo, os sistemas elétricos
operarem em regime permanente, eles devem ser projetados para
suportar situacdes desfavoraveis, onde condig¢des transitérias séo
impostas ao sistema [D’Ajuz et alli, 1987].-

Neste sentido o estudo de perturbagdes no sistema
elétrico, torna-se um fator importante para que se tenha um

planejamento do sistema, tendo-se subsidios para:

+ 0 dimensionapento dos equipamentos, para gque estes possan
operar com certa margem de seguranga diante das perturbagdes;

+ 0 ajuste dos sistemas de protecgao;

+ 0o estabelecimento de possiveis restricdbes de operagdao no
sistema; |

'« o0 estudo confiavel da modelagem de carga.

Para a obtengcdo de informagdes sobre os efeitos das
perturbagdes no sistema elétrico, tem-se realizado estudos, a
partir de simulagdo digital [Filho e Bonatti, 1990], [JGnior e
Tibarcio, 1990]. Este tipo de estudo, visa_criar uma série de
‘recomendaqées e alternativas para o planejamento e a correta

operagdo do sistema elétrico, & partir de dados operacionais e
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nmodelos do sistema que possam representar os vAarios fendémenos

transitérios (Fig.2.1).

no B
oM gNDACT R DECISOES
DADOS _ E RRET, e A
—| F | o c
MODELOS ¥ E a
—_— 1 °
PROGRAMAS 4 .
e b ALT
ERNg L
Tlype g DECISOES
) .

Fig. 2.1: Integracgéao: estudo, planejamento e operacio dos

Sistemas Elétricés

Na utilizacdo de simulaéées de perturbagbes no sistema
elétrico, nao se tem conseguido precisao dos resultados obtidos,
visto ndo se utilizar dados reais das perturbagdes ocorridas no
sistema elétfico.

Neste sentido, varias metodologias tém sido investigadas
para andlise do comportamento do sistema elétrico em regime
permanente e na condigdo transitéria, a partir da aquisicdo de
dados do sistema, para se ter uma comparagéé dos resultados
obtidos na condicgdo real e na condigdo simulada. Porém, alguns
dos sistemas empregados, nao tem fornecido resultados
satisfatérios, pelo fato das pérturbaéées‘serem estimuladas no
sistema, ou seja, ndo se tem o registrb de perturbacgdes reais do
sistema elétrico [Dovan et alli, 1987], [Kent et alli, 1969],
[Inicieto e Capasso, 1974], [Sabir e Lee, 1982].

A aquisicdo de dados & partir de perturbagdes estimuladas
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no sistema elétrico, embora fornega subsidios para o estudo da
estabilidade do sistema elétrico, visto que o éistema precisa ser
estimulado para se saber sua reagao aco estimulo, ndo oferece
" informagdes conclusivas para o estudo por exemplo, da modelagem
de Carga [Calcon, 1987]. Neste caso, diante da dificuldade em se
saber o comportamento da carga diante de perturbag¢des reais do
sistema, sdo realizados ensaios para pequenas variacdes de
tensdo, em torno de 5% do valor nominal [Férias, 1988], [Nguyen
et alli, 1978], [Ohyama et alli, 1985].

A falta de informagdes sobre as perturbagdes reais do
sistema elétrico, impede uma andlise satisfatéria de alguns

aspectos de operagdo dos sistemas elétricos, tais como:

. avaliagdo da reagdo do sistema diante de curto-circuitos;

- verificacgao da operagdo correta de equipamentos diante de
.perturbaqées:

. avaliaqéo do comportamento do sistema em regimes estacionario e

dindmico.

II.3- Tipos de Perturbagdes

Em geral, as perturbagdes nos sistemas elétricos séao
causadas por sobrecorrentes de curto-circuitos, sobre ou sub
tensdes, desvios de frequéncia, operagao de relés, disjuntores,
ou por um conjunto dessas ocorréncias.

Na figura 2.2 sao mostradas as faixas de frequéncia de

‘ocorréncia de alguns dos fendémenos transitérios mais comuns.
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Fig. 2.2: Faixa de Ocorréncia de Alguns dos Transitérios mais

Comuns no Sistema Elétrico [D’Ajuz et alli, 1987]

Pela figura pode-se observar a faixa de frequéncia de
ocorréncia de transitérios de 0.08 Hz a 1 MHz.

Na faixa de 0.08 Hz a 50 Hz, por exemplo, pode-se
identificar a ocorréncia de transitérios do tipo eletromecénico,
tendo-se associado a este tipo de transitério, duas faixas de

frequéncia de ocorréncia de perturbacao:

« 0.1 Hz - 10 Hz:

Nesta faixa de frequéncia, a ocorréncia de perturbacdo no
.sistema, estd associada ao comportamento das maquinas sincronas
de geragdo de energia. Segundo Mota (1986), um desequilibrio
entre geragdo e carga, provocado por uma grande perturbagdao como:
Curto-circuito no lado de alta tensdo do sistema de geracao ou
perda de uma grande unidade geradora, pode levar as maquinas a
'operarem em um novo ponto de operagéo, 1évando o sistema a

instabilidade transitéria como definiu Venikov (1977).
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+ 1 Hz - 50 Hz:

Nesta faixa de frequéncia, a perturbac¢do ocorre devido ao
desequilibrio entre geracao e carga, qu; pode ser consequéncia da
perda de carga do sistema pela saida automatica de grandes
consumidores.

Na fﬁixa de frequéncia de 10 Hz a 1 MHz, tem-se a
ocorréncia de  transitérios do tipo eletromagnético. Os
transitérios eletromagnéticos aparecem no sistema elétrico,
devido a disturbios de grande magnitude que acarretam na geracgdo
e propagagao de surtos no sistema [D’Ajuz et alli, 1987]. Segundo
D’Ajuz et alli, (1987), surtos sdo ondas eletromagnéticas de
curta duracéao.

Na faixa dos transitérios eletromagnéticos, tem-se trés
faixas de frequéncia de ocorréncia de perturbagdes associadas:

+ 100 Hz - 10 KHz:

Nesta faixa de frequéncia, as pérturbagées ocorrem devido
a operag¢des de manobra no sistema elétrico, tais como: rejeigéo
de cargé, chaveamento de transformadores. As perturbacgodes
decorrentes de manobra no sistema, podem ter frente de onda da
ordem de dezenaé de microssegundo e durar alguns ciclos de
frequéncia fundamental (fig. 2.2).

«+ 10 Hz - 1 MHz:

Nesta faixa de frequéncia, as perturbagdes ocorrem devido
a descargas atmésféricas. As perturbacgodes decorrentes de
descargas atmosféricas podem ter frente de onda da ordem de
fragdes de microssegundo e durar poucas centenas de microssegundo

(fig. 2.2).
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« 120 Hz - 5 KHz:

Nesta faixa de frequéncia, também associada aos
transitérios eletromagnéticos, surgem perturbagées no sistema
elétrico, devido a ocorréncia de distﬁrbios harménicos.

Os disturbios harménicos surgem no sistema elétrico, com a’
utilizagao de grandes conversores estaticos Ca-cC, CA-CA, por
empresas que necessitam de altos niveis de corrente continua para
0 processo de obtengdo de aluminio, cobre, cloro [Oliveira e
Bronzeado, 1988].

o] aparecimento de distﬁrbioé harménicos no sistema
elétrico, afeta diretamente o sistema de fornecimento de energia,

além de afetar os varios componentes do sistema, acarretando:

+ perdas adicionais e aquecimento em maquinas elétricas;
+ perdas adicionais em cabos e transformadores;
+ interferéncias em relés de protegcdo que dependem dos valores de

pico ou do zero da tensdo ou corrente para sua operacao.

II.4- Monitoragdao de Perturbacgdes nos Sistemas Elétricos

O interesse das empresas do setor energético do Brasil, na
utilizagdo de registradores de perturbacao, deve-se a necessidade
em se ter infofmaqées sobre o desempenho real do sistema
elétrico, para que a partir dessas informagdes, possa se realizar
os necessarios ajustes na operagdo do sistema quahdo necessério.

Atualhente,' as empresas do setor energético dispdem de
poucos equipamentos para registro do comportamento do sistema
elétrico em relagao a ocorréncia das pertufbaqées.

No caso das perturbagdées com origem em fendmenos
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elet:omec&nicos, algumas informagdes sao obtidas, a4 partir de
registradores de papel e tinta, que sao utilizédos para a medigao
de grandezas do sistema elétrico (frequéncia, tensao, corrente,
poténcia ativa e reativa). Essas informacdes sdo usadas para.
estabelecer a protegdo, operacao e manutengao do sistema
elétrico.

Esses registradores apresentam tempo de resposta lento (da
ordem de 750 ms a 1s), nado oferecendo velocidade e precisdo na
apresentagdo dos dados para a andlise do comportamento das
grandezas medidas, devido a ocorréncia de perturbagdo no sistema,
fornecendo informagdo da existéncia da perturbacéo a partir dos
valores de pico das grandezas medidas.

No intuito de realizar alguns registros de perturbacgdes
com origem em - fenbmenos eletromecdnicos, as empresas do setor
energético tém realizado alguns ensaios utilizando transdutores
de poténcia ativa e reativa, tensdao e corrente, com tempo de
resposta entre 100 e 200 ns, acdplados a registradores graficos
(oscilégrafos).

- A realizacdo destes ensaios & efetuada a partir do
registro de perturbacgodes provodadas no sisteﬁa (chaveamento de
‘capacitores e reatores, chaveamento de linhas de transmissao), ou
seja, nao se tem o registro de perturbagbes decorrentes de
reagdes naturais do sistema elétrico.

A realizacdo de ensaios no sistema elétrico & partir de
perturbagdes provocadas, nao é recomendavel de acordo com as
'normés, visto este procedimento afetar diretamente os

consumidores. Enguanto no Brasil ainda pode-se realizar o
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registro de perturbagdes provocadas no sistema, em outros paises
este procedimento nao - é permitido, estando as empresas que
provocam perturbagdées no sistema, sujeitas a severas punigdes.

Em relagao as perturbagdes com origem em fendnmenos
eletromagnéticos, as empresas do setor energético nao apresentanm
equipamentos adequados para o registro continuo de perturbagdes
decorrentes de operagdes de manobra, descargas atmosféricas ou
distirbios harménicos.

Em relacgao aos distirbios harménicos, ainda é possivel se
realizar algumas medigdes no sistema, a partir da utilizacao de
analisadores de espectro [Bronzeado, 1986].

Diante dos poucos equipamentos disponiveis nas empresas
do setor energético do Brasil, para a analise do comportamento do
sistema elétrico com o registro-de perturbagées decorrrentes de
reacgoes naturais do sistema, torna-se necessario o
desenvolvimento de registradores proéprios para esta atividade que
possém oferecer in?ormagées conclusivas sobre o desempenho real
do sistema elétrico.

No capitulo seguinte ¢é apresentada a proposta de um
registrador de perturbac¢des, com algumas arquiteturas de
microcomputador para serem utilizadas como Unidade de aqguisicgao
de dados do sistema elétrico (UAD) e unidade de processamento de

dados (UPD) para analise do comportamento do sistema elétrico.

II.5- Resumo

Neste capitulo apresentou-se os tipos de operagao do

sistema elétrico, bem como a importéncia em se fazer estudos
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sobre perturbagdes no sistema elétrico. Mostrou-se também alguns
dos tipos de perturbagdes mais comuns do sistema elétrico e suas
faixas de frequéncia de ocorréncia e finalmente apresentou-se os
recursos atualmente utilizados pelas empresas do setor energético

do Brasil para o registro das perturbagodes.
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cariTULO III
PROPOSTA DE UM REGISTRADOR DE PERTURBACAO

O desenvolvimento de registradores de perturbagdo no
sistema elétrico, vem satisfazer uma necessidade das empresas do
setor energético, no sentido de se adquirir as informagdes sobre
o combortamento do sistema elétrico.

Neste sentido, torna-se interessante se ter registradores
de perturba¢do no sistema elétrico, onde a partir das informagdes
obtidas, tenha-se subsidios para a andlise do comportamento das
grandezas do sistema elétrico, ou mesmo a verificagdo da operacgdo
real de equipamentos e onde se tenha um "estudo confiavel da
modelagem de carga.

Neste capitulo apresentam-se as consideragéeé e
caracteristicas do registrador proposto, a estrutura do sistema
proposto onde se tem a ligacdo das unidades do sistema com o
sistema elétrico e finalmente apresenta alternativas para as

unidades do sistema proposto.

III.1 - Consideragodes

0] registrador de perturbagdo proposto neste trabalho,
limita-se ao registro de regime permanente e dos transitérios
eletromecénicos.

Com o registro deste tipo de transitério, pode-se ter
subsidios, por exemplo para a avaliagado dos modelos de maquinas,

‘sistémas de controle de velocidade, determinaqéo do montante de

perda de carga do sistema por saida automatica de grandes
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consumidores [Andénimos, 1984].

Embora, o registrador proposto neste trabalho limite-se ao
registro de transitérios eletromecanicos, pode-se posteriormente
ter os requisitos necessarios para_o‘registro.em tempo real de
transitérios eletromagnéticos.

Para o registro de transitérios eletromagnéticos, torna-se
necessario a utilizacgao de trangdutores com tempo de resposta
mais rapido [The IEEE Task Fbrce on Instrumentation for System
Dynamic Performance, 1987] e a defihigéo de uma faixa de variacgéo
adequada de periodo de amostragem, de tal modo que se tenha um
méximo de resolugdo na reproducdo desses transitérios.

Dentro da faixa de ocorréncia dos transitoérios
eletromagnéticos, pode-se posteriormente fazer a analise “off-
line", dos distarbios harménicbs, a partir da utilizacdo por
exemplo, de transformada de Fouriér, de modo dgque os dados
adquiridos do sistema elétrico possam ser analisados em termos de
espectro de frequéncia [Bronzeado, 1986].

Como visto no capitulo I (item I;2), alguns sistemas séao
empregados para a analise do comportamento do sistema elétrico, a
partir do registro de perturbagdes provocadas no sistema
elétrico.

Diante da dificuldade de se provocar perturbagdes no
sistema elétrico para que este oscile, para a#aliaqﬁo do seu
comportamento, visto que este procedimento afeta o .consumidor
(item II.4), propde-se um registrador de perturbagdo, que faga a
anadlise de dados de perturbagdes sem provocar estas perturbagdes,
ou seja o sistema observa e registra automaticamente os dados se

ocorrer perturbacgao.
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Com as informagdes obtidas no sistema de registro
automatico de perturbagdes, pode-se "filtrar" essas informacdes
eliminando ruidos gque ndo interessam em uma analise que seja

feita dessas informagdes.

III.2 - Configuragdo do Sistema Proposto

Na figura 3.1 apresenta-se a estrutura do sistema proposto
para aquisigdo e processamento de dados em um sistema elétrico,

mostrando a 1ligagao do registrador de perturbagdo ao sistema

elétrico.
i v vl
] TP > ¥
ERRHS R an + 1
UTOR di SUBTRA
1 TC = _E-- TOR
: ¥ Us + ! !
i : ;i ; . . e b
. ; l i
| 1P . >
TRANS
DUTOR
| TC | uAaDbD

. Fig. 3.1: Ligagdo do Registrador de Perturbagao ao Sistema

Elétrico

As grandezas supervisionadas sdo: Tensdo, Poténcia Ativa
‘e Reativa. Cada um dos transdutores representados na figura 3.1 é
utilizado para uma dessas grandezas, fornecendo nas suas saidas,
' corréntes dc proporcionais ao sinal ‘de entrada. Estes

transdutorés sao ligados a rede elétrica através dos
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transformadores de potencial (TP) e de corrente (TC) .
O transdutor é implementado de tal modo que, para o valor
de uma certa grandeza variando de Xo a Xf, a corrente de saida do

transdutor varia de OmA a 5mA (fig 3.2).

itmA)

i1

FAIXA DE OPERAGAO

Fig. 3.2: Curva de Resposta dos Transdutores

A corrente dc na saida do transdutor, correspondeﬁte a
grandeza de entrada, é transformada em tensdao diferencial pelo
resistor R (fig 3.1).

Usa-se em seguida, uma amplificacdo diferencial dessa
tensdo, minimizando-se o0s efeitos do ruido elétrico de modo
comum.

| A fim de se obter uma maior resolucdo, na representacédo
‘digital do cédigo binario que representa a parte variavel das
grandezas do sistema elétrico, precisa-se subtrair uma tensdo dc
constante (Vs) e amplificar a diferenca. O sinal na saida do
amplificador ¢é transferido ao conversor A/D através de um
multiplexador. Na saida do conversor A/D obtém-se a répresentagéo
“binaria do valor da grandeza de entrada.
Para a utilizacgao destes sinais na unidade de

processamento de dados (UPD), deve-se transformar os valores
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binarios da saida do conversor A/D, em valor correspondente as
grandezas medidas do sistema real (unidade de engenharia).
Para isso, utiliza-se a curva de resposta dos transdutores

representada na figura 3.2 e a transformagao de valores descrita

a seguir.

IIT.2.1 - Transformagao de Valores

A equagadao de transformagcdo do valor binadario de um dos
sinais adquirido em valor real da grandeza cofrespopdente deve
conter todas as variéaveis envolvidas, ou seja,

Xreal = f(n, Vs, k, Xo, Xf, R) {3.1)

onde se tem:

Xreal - Valor da grandeza no sistema real

Xo - Valor da grandeza correspondente a corrente nula na saida
do transdutor

Xf . - Valor. da grandeza correspondente a corrente de 5 mA na
saida do transdutor

n - Numero decimal equivalente a palavra bindria na saida do
conversor A/D, para qualquer valor da grandeza de entrada
a qual varia entre 0 e 2N-3 - '
onde N é o numero de bits do conversor A/D

Vs - Tensao correspondente ao limite inferior da faixa de
variagdo da grandeza réal

k - Ganho do amplificador

Pela Fig 3.1, tem-se que:
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. A%

1= -;* (mA) (3.2)

Vi =V - Vs : (3.3)

K *Vl =ns%a ——eea-o- > Vi =(?—:i)— (3.4)
k

onde: a = resolugao do conversor A/D

tensdo maxima do conversor A/D

ou seja a =
Ja, 2N

Pode-se observar pela figura 3.2 que:
(Xf - Xo)
Xreal = X0 + — — * i (3.5)
(5-0)

De (3.2),(3.3) e(3.4), pode-se expressar o valor de i por:

1 (n * a)
i=—— (Vs + —— ) (3.6)
R k
logo:
1 (n * a) (Xf - Xo)
Xreal = Xo + — (V§ 4+ —— ) (—m ) (3.2}
R k : 5

III.3 - Caracteristicas Gerais do Registrador de Perturbacgdo

O registrador de perturbagdo proposto neste trabalho, é
composto por duas unidades basicas que desempenham funcgdes de
aquisigdao de dados (UAD) e processamento dos dados (UPD), as
quais sdo interligadas para que haja comunicagdo e transferéncia
de dados entre elas.

A UAD faz a aquisicdo de dados constantemente com uma taxa

de amostragem que ¢é definida pelo operador do sistema, cuja
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variagao ¢é de 200 us, até um maximo de 100 ms, tempo suficiente
para o registro de transitérios do tipo eletromecdnico. Quando
uma perturbagdao é detectada sao armazenadas também a data e a
hora do seu inicio.

Ao  término do registro da perturbacao, os dados
temporarios da UAD (no maximo 1024 dados anteriores e 1024 dados
posteriores ao inicio da perturbagdo para cada uma das
grandezas), ficam disponiveis' a UPD, péra que haja nesta unidade
a gravagao dos dados em disco flexivel para estudos posteriores.

A especificagdo ou definigao do tipo da ﬁerturbagéo a ser
registrada ¢é feita pelo operador do sistema. Esta perturbacdo é
dividida em trés partes como mostra a figura 3.3:

« regido estacionaria inicial: rggiéo anterior a perturbacéo;
« regido dinédmica: regido onde é caracterizada a perturbacéao;

+ regido estacionéaria final: regido posterior a perturbagao.

Grandeza Medida

Regices :
Inicio da I - Estacionaria
Perturbacao Inicial

11 = Dinanica

111 - Estacionaria
Final

1 I 1

T1 T2 13 t

Fig. 3.3: Identificagdo dos regimes permanente e transitério de
origem eletromecanica e dos tempos anterior e

posterior ao transitério
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III.4- Consideragdes de Hardware para o Sistema Proposto

Coﬁo dito anteriormente (item III.3), o sistema é proposto
com duas unidades béasicas (UAD e UPD). '

A UAD destina-se a aquisigao de dados do sistema elétrico.
A UAD possuil 8 entradas analdgicas e 16 entradas digitais.

~ Nas entradas analégicas sao ligados os sinais dos
transdutores, proporcionais 4as grandezas analégicas a serem
supervisionadas (Fig. 3.1). ’

Nas entradas digitais s&o ceonectados diretamente (ou
através de relés auxiliares) sinais provenientes de: contatos
indicadores do estado dos equipamentos, atuagcdo de relés de
protecao. )

A UPD desempenha as fungdes da definigdo da légiqa de
gatilho para registro das perturbagdes do sistema elétrico e a
recepgdo e armazenamento em disco magnético dos dados enviados
.pela UAD.

A implementacdo do registrador de perturbacdo, com as
unidades de aquisigdo e processamento de dados, pode ser feita
usando diferenfes arquiteturas de microcomputador. Uma das
arquiteturas usadas, envolvendo um sistema para aquisigdo de
' dados baseado no microprocessador Z-80 com unidades de disco
flexivel para armazenamento dos dados adquiridos, €& mostrada na

figura 3.4. O microcomputador é composto pelos seguintes cartdes:

1- cartdo CPU-I, que inclui: microprocessador Z-80; 32 Kbytes de
EPROM e 8 Kbytes de RAM para programar o sistema; porta serial
com padrdao RS-232C para comunicagdo com terminal de video;

portas paralela (PIO) para comunicagao com console,
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impressora, painel .de led’s para indicagdo de falhas no
sistema ou de disco cheio; contadores programaveis funcionando
como reldgio em tempo real (RTC);

2- cartdo de interface para entradés digitais, utilizando porta
paralela (PIO), que tem a capacidade de cbnexéo de até 16
entradas; |

3- cartao conversor A/D, com frequéncia de amostragem de 40KHz,
com a capacidade de até 8 canais; multiplexador analégico
(8/1), para selegdo das entradas analégicas; .

4- placa de meméria com 64 Kbytes de RAM para armazenar os dados
adquiridos do sistema supervisionado; |

5- placa controladora de uﬁidades de disco flexivel;

6- unidades de disco flexivel (2):

7- banco de baterias para garantir a alimentacdo ininterrupta do
sistema;

8- placa para verificagdo da frequéncia e medigdo do &ngulo entre

fases.

Nesta arquitetura de microcomputador, o controle das
placas de interface das entradas analdgicas e digitais, é
efetuado a partir da placa CPU-I, composta pelo microprocessador
Z-80. Nesta placa (CPU-I), é executado o programa de monitoracgéao
do sistema elétrico a partir da aquisiqéo de dados do sistena,
tendo-se também o reldégio em fempo real (RTC), para gravagao de
data e hora de ocorréncia de perturbagdes no sistema.

Os dados adqﬁiridos do sistema elétrico, sao
temporariamente armazenados em espago de memdéria RAM disponivel

numa placa de extensao.
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Posteriormente os dados adquiridos sado gravados em discos
flexiveis. A partir da unidade acionadora de disco flexivel que
funciona como unidade de processamehto de dados, é também
efetuada a definigado de parédmetros para aquisicao de dados do
sistema elétrico (taxa de amostragem, tempo para aquisigdo de
dados,-definiqéo do tipo de perturbagdo a ser registrado).

A medicgao da frequéncia élfeita diretamente do ponto de
alimentagao do sistema elétrico a partir de uma placa de
extensao, que também permite a verificagdo do angulo entre fases

do sistema.

ENTRADA LOGICA ENTRADA ARALOGICA 48 Vac

FONTE

INT-1 freq.

]i ECB - BUS ' £:>

P CPU - I i R CONTROLE I
I RAM A
! 0 2 Z SB H
RTC
Y
10 PARALELA ‘-_n:c UN IDADE
= DE
PAINEL INDICADOR y JEMINL Ly R — DISQUETE

Fig. 3.4: Arquitetura de Hardware do Sistema Proposto Baseada no

Microprocessador Z80

Uma outra arquitetura de microcomputador para a composigao
das unidades do sistema proposto, consiste na utilizagdo de uma
inica placa para aquisigdo de sinais analégicos e/ou digitais do

sistema elétrico, conectada ao barramento de um microcomputador
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IBM-PC ou compativel (Fig 3.5).

A arquitetura do microcomputador é composta pelas
seguintes placas: |

1- placa mae, que inclui: microprocessador 8088, controlador de.
interrupcdo, relégio em tempo real (RTC); memérias RAM (640
Kbytes e EPROM (8 Kbytes) para uma configuragdo basica de
microcomputador PC com 4.77 MHz de "clock";

2- placa de interface de disco flexivel; ‘

3- placa de interface de video (Ex: CGA);

4- placa de interface para as entradas analégicas e digitais,
incluindo: conversor A/D que pode ter as mesmas
caracteristicas do conversor menciénado anteriormente,
multiplexador (8/1) para selegdo dos sinais de entrada e porta

porta paralela de interface para as entradas digitais.

O controle da placa de interface das entradas analégicas e
digitais, é realizado pela CPU do microcomputador-PC, onde &
efetuada a légica de gatilho para registro das perturbacdes do
sistema elétrico, a partir da leitura das entradas analégicas e
digitais.

Os dados  adquiridos do sistema elétrico séo
temporariamente armazenados em memdéria RAM disponivel no
microcomputador-PC e posteriormente gravados em disco flexivel ou
disco rigidq.

O registro de data e hora de ocorréncia da perturbagcdo no
sistema elétrico, é efetuado a partir do rglbgio em tempo real

do microcomputador-PC.
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INTERFACE DE A/D, HUX

\ " PORTA
VIDEO (CGA) _ PARALELA
“ECE = BUS.
PLACA MAE INTERFACE DE
CPU - 8088 DISCO FLEXIVEL
MEM. RAM 648 K 368 1ytes
MEM. EPROMN
CONTROL. DE INT.
RTC

Fig. 3.5: Arquitetura de Hardware do Sistema Proposto Baseada no

Microcomputador PC

Apesar das estruturas mostradas, oferecerem opcdes para a
implementagdo das unidades do sistema proposto, optou-se por uma
arquitetura de um sistema multiprocessador com uma placa baseada
no microcontrolador 68HC1l1l e um microcomputador PC. Esta opgéao
baseou-se na disponibilidade desta placa, que apresenta os
recursos necessarios péra o desenvolvimento do trabalho proposto.

No aspecto da arguitetura de sistema multiprocessador,
poderia ser utilizado no trabalho proposto, um processador
digital de sinais (DSP - Ex: TMS32010) acoplado ao barramento de
um microcomputador PC. Porém nesta arquitetura seria necessario a
utilizagdo de uma placa de extensdao de conversao A/D. Esta placa
de extensdo torna-se dispensavel utilizando uma arquitetura com o
microcontrolador 68HC11.

No capitulo a seguir, é& mostrada a arquitetura de hardware
‘do registrador de perturbagdo proposto, mostfando a utilizagao da

placa baseada no microcontrolador 68HC11 como unidade de
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aquisigdo de dados e o microcomputador PC -<como unidade de

processamento de dados.

ITTI.5 - Resumo

rEste 'capitulo apresentou a proposta de um registrador de
perturbacao, mostrando as caracteristicas gerais e as
consideracgodes sobre o registrador proposto. Este capitulo também
mostra a configuragdo do sistema proposto, apresentando a ligacao
das unidades do registrador (UAD e UPD) ao sistema elétrico e
mostra também a transformagdo de valores adquiridos pela UAD para
serem utilizados na UPD. Finalmente este capitulo, apresenta
algumas arquiteturas de microcomputador para a implementagdo das

unidades do registrador proposto.
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carPiTULO IV

ARQUITETURA DO HARDWARE DO REGISTRADOR DE PERTURBACAO

Visando uma anadlise confiavel do comportamento do sistema
elétrico, a partir da aquisicdo de dados do sistenma, apresenta-
se um sistema para aguisigdo e processamento de dados, composto
por uma placa inteligente baseada no microcontrolador MC68HC11,
conectada ao barramento de um microcoﬁputador IBM-PC ou
compativel.

A estrutura de hardware simplificada, além da facilidade
na troca de informagdes com o microcomputador-PC, oferecenm
subsidios para que a placa seja utilizéda como unidade de
agquisigdo de dados, para o registro de perturbacdées do sistema
elétrico.

Este capitulo apresenta a estrutura dg hardware do
registrador de perturbacgdo, a arquitetura da placa inteligente,
aspectos da sua utilizacdo como unidade de aquisicdo de dados e a

comunicagao com o microcomputador-PC.

IV.1- Estrutura Geral do Hardware

A figura 4.1 mostra em diagrama de blocos, a estrutura de
hardware do sistema multiprocessador, utilizando a placa baseada
no microcontrolador 68HC11 e do microcomputador padrdao do tipo

IBM-PC.
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MEMORIAS ¥
COMPARTI- —/| IBM-PC
MCU 68HC1Y  &————| LHADAS K—— UPD
Sinais —— PORTA
Digitais E/8
Placa Hicrocuntruladoru.— UAD

Fig. 4.1: Diagrama de Blocos da Estrutura Geral de Hardware

Pela figura pode-se observar a placa (UAD), composta pelo
microcontrolador 68HC11l, por onde entram os sinais analégicos e
digitais, a partir dos canais de conversdo A/D e porta de E/S
respectivamente. Também na placa estdo disponiveis memérias
compartilhadas para a troca de informagées entre a placa e o
microcomputador PC (UPD).

Unm sistema mﬁltiprocessador contém mais de um processador
funcionando cooperativamente como parte de um sistema global.
Cada um desses processadores pode executar diferentes tarequ
[Searle e Freberg, 1975].

A troca de informagdes entre estes processadores é
realizada através de memérias compartilhadas.

A estrutura da meméria compartilhada do trabalho proposto,
é formada por duas memdrias que compaftilham O mesmo enderego
fisico, cujo acesso ¢é excludente, ou seja, gquando um dos
processadores estd aceesando uma dessas memdérias, a outra meméria

fica disponivel ao outro processador e vice-versa.
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A utilizagdo de um sistema multiprocessador, inclui sinais
especiais - de controle para sincronizar a transferéncia de dados

(chaveamento das memérias compartilhadas, sinais de interrupgéo).

IV.2- Arquitetura da Placa

A figura 4.2 mostra em diagrama de blocos, a arquitetura
basica da placa. A placa utiliza um microcontrolador MC68HC11l, o

qual é responsavel pela aquisicao dos dados do sistema.

4? CONTROLE EFPRON 8X
DADOS, ENDERECD
CONTROLE , ][

DRIVERS DRIVERS
I_ I 1

\Y
cooa PDe
RAM COMEAR-§ A UCEEHT LI
TILHADA 8X

PETE

ORZMIDP"ND ™

6000

RAM COMPAR-J B R&M BX

TILHADA &K TRABALKO
” TEFF
L

— | PRIVERE DRIVERS

5 - 1‘

Lale J

Fig. 4.2: Diagrama de Blocos da Arquitetura da Placa

A utilizacgao do microcontrolador, possibilita & placa uma

- estrutura de hardware simplificada, devido aos recursos proéprios

do microcontrolador, tais como:

1- conversor A/D de 8 bits com 4 canais;

2- sistema de temporizagdo de 16 bits;

3- sistema de interface (portas E/S) para comunicagao com o meio
externo; '

4- sistema. interno de memérias que inclui 8 Kbytes de ROM, 512

bytes de EEPROM e 256 bytes de RAM.

37



A placa apresenta também na sua estrutura, um banco de
memdérias que inclui uma EPROM de 8 Kbytes e 3 bancos de memérias
RAM, sendo cada uma de 8 Kbytes (fig. 4.2).

Dentre o banco de memérias RAH, duas sao utilizadas como
memérias compartilhadas, onde é efetuada a troca de informagdes
entre a- placa e O microcomputador PC (item 1IV.4). A outra
menéria RAM, ¢é wutilizada comolmeméria de trabalho, onde é
executado o programa para aquisiqéo de dados (item V.1.2).

Na meméria EPROM, séo gravadés as rotinas de inicializacgao
da placa e de transferéncia do programa para adquisicdao de dados

'~ da meméria compartilhada para a meméria de trabalho (item V.1.1).

IV.3- Aspectos da Utilizacgdo da Placa

A utilizagdo de um sistema para aquisigdo e processamento
de dados a partir de uma-placa baseado no microcontrolador 68HC11
e um microcomputador - PC, visa criar um sistema multiprocessador
eficiente com uma arquitetura simplificada, utilizando as
vantagens e os recursos que ambos oferecem.

Nos sistemas, onde se tem placas de interface
desenvolvidas para aquisigdo e processamento de sinais anélégicos
e/ou digitais, que utilizam o barramento do ﬁicrocomputador PC ou
compativel, tem-se uma configuragao de hardware, onde o controle
das placas pode ser efetuado pela CPU do microcomputador PC.
Neste caso, ha& uma reducdo da disponibilidade do microcomputador
PC [Leal, 1990].

No caso da utilizagdao de wuma placa conectada  ao

barramento de um microcomputador PC, a tarefa de aquisicgdo e
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processamento de dados das grandezas de um processo é efetuada
totalmente sob o controle da CPU da pl&ca, ficando o
microcomputador PC livre para executar 6utras tarefas, tais como:
Definigdo de novos parametros para monitoracao do sistema
elétrico, ou mesmo estudo do comportamento do sistema elétrico, a
partir da énalise de registros anteriores de perturbagdes ou
eventos.

Além das Qantagens de hardware apresentadas, a utilizacao
desta placa com um microcomputador PC, garante um ambiente de
desenvolvimento de software mais eficiente, onde se tem uma

facilidade na comunicagdo e na troca de informacdes entre ambos.

IV.4- Comunicagdo das Unidades do Sistema

No protocolo de comunicagdao efetuado entre a placa e o
microcomputador PC, tem-se o suporte fisico e o suporte 1légico.

No suporte fisico, tem-se as memdérias compartilhadas e
linhas de inter;ﬁpgéo para o microcomputador PC, através das
portas de E/S do microcontrolador

No suporte légico é efetuada a troca de informagdes entre
0 microcomputador PC e a placa, através das memdrias
compartilhadas, e o controle de acesso dessas memérias é efetuado
a partir de um comando de chaveamento das memérias que é
realizado pela CPU-da placa.

Através do comando de chaveamento das memdérias, pode ser
efetuado o acesso em tempo real de parédmetros como: numero de
amostras a serem adquiridas, periodo de amostragem.

Neste caso, deve haver um controle para nao haver
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conflito entre o momento em due 0 microcomputador PC escreve ‘os
parametros na meméria compartilhada, e o momento em que a placa
efetua o comando para chaveamento das memérias -compartilhadas,
para leitura dos parémetros. |

No trabalho proposto, os pardmetros do sistema para
aquisigdo de dados (expressdo da légica de gatilho, periodo de
amostragem, tempo de aquisigao de dados antes e apoés
perturbagdo), bem como o programa para aquisicdo de dados séao
carregados na meméria compartilhada pelo microcomputador PC.
Neste caso, a monitoragdo do sistema elétrico é realizada
constantemente, com o microcomputador PC ficando livre para a
execugao de outras tarefas, enquanto aguarda o sinal da placa
para comunicacédo.

O envio do sinal da placa ao microcomputador PC, &
efetuada ' atraéés de interrupcdo, sendo realizada em dois

instantes especificos:

1- quando ha wuma perturbagcdo com as caracteristicas pré-
definidas, onde sdo registradas a data e a hora de ocorréncia
desta;

2- quando ha o término do registro de uma perturbacdo no sistema
elétrico, com a placa efetuando o chaveamento da meméria
compartilhada para gue o microcomputador PC possa efetuar o
armazenamento dos dados adquiridos do sistema.

No capitulo V, é mostrada a estrutura de software do

sistema proposto, com suas principais fungodes.
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IV.5=- Resumo

Esfe capitulo apresentou a arquitetura de hardware do
registrador de perturbagdo proposto. Mostrou-se avarquitetura de
multiprocessador escolhida para a formagdo das unidades do
registrador, com uma placa baseada no microcontrolador ~ 68HC11
como unidade de aquisigdo de dados e um microcomputador padrao do
tipo IBM-PC como unidade de processamento de dados. Apresentou-se
a arquitetura geral da placa, aspectos da‘sua utilizagcdao como
unidade de aquisigdo de dados e ‘finalmente abordou-se a

comunicagdo entre a placa e o microcomputador PC.
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capiTuLo Vv

ESTRUTURA DE SOFTWARE

No capitulo III foram mostradas alternativas de hardware
paré a formagdo das unidades do sistema proposto.

No capitulo IV foi mostrada a alternativa escolhida para a
utilizagdo neste trabalho, envolvendo uma placa inteligente
baseada em um microcontrolador MC68HCll como unidade de aquisicéao
de dados e um microcomputador PC como unidade de processamento de
dados.

Neste capitulo, apresenta-se a estrutura de software
desenvolvida para a arquitetura escolhida na formacédo das
unidades do sistema proposto, mostrando os programas utilizados
em cada uma das unidades, e as fungdes que cada um deles

desempenha.

V.1l- Estrutura Ge;al do Software

A figura 5.1 mostra em diagrama de blocos a estrutura
geral de software das unidades de aquisigdo e processamento de

dados.
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UNTDPOADE DE PROCESSAMENTO DE DADOS CUPD Y

— Programa p~” Execucao — PProcessamento dos
Loy ica de Gatilho Dados
— Defl jnicac Parametros — P
- éisfenn Re.cer-cno dos Dados
b
~J)~

MEMORIA COMPARTILHADA

[~
= Recepcao dea Programa —Envio de Dados Ad—
pr- Execucao de Logica quiridos p~ UPD
de Gatilho —Aquis icao de Dados
— Recepcao de Parametros [—Execucao Logica de
do Sistema Gatilho

UNIDADE DE AQUISICAC DE DADOS (UAD)

Fig. 5.1: Diagrama de Blocos da Estrutura Geral de Software

Pode-se observar pela figura, que a troca de informagdes
entre a placa e o microcomputador PC é efetuada através da
meméria compartilhada, onde had o envio do programa de execugdo da
légica de gatilho e dos parédmetros para aquisicdo de dados do
microcomputador PC & placa, e envio dos dados adquiridos do

sistema elétrico da placa ao microcomputador PC.

V.1.1- Programa da Unidade de Aquisicdo de Dados (UAD)

A figura 5.2 mostra um diagrama de blocos da estrutura de

softwaré da UAD.

As rotinas do programa da UAD, executam tarefas de
monitoracdo do sistema elétrico, a partir da aguisigao de dados
do sistema em tempo real e verificagdo da ocorréncia de

perturbagdes no sistema elétrico.
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{ nn[mo ]

INICIALIZACAO

DA PLACA
RECEFCAO DO PROGRAHA EXECUCAD DR RECEPCAQ DOS RECEPCAO DOS CODIGOS]
DE EXECUCAO DA LOGICA o e PARANETROS IARA DA EXPRESSAO DA
DE GATILHO ; AQUISICAO DE DADOS | | LOGICA DE GATILHO
R T ENUIO DOS DADOS LOGICA COMBINACIONAL
A PERTURBACAO ADQU IRIDOS P~ UPD COM ENTRADAS DIGITAIS

Fig. 5.2: Diagrama de Blocos da Estrutura de Software da UAD

A estrutura de software da UAD inclui uma rotina residente
em meméria‘EPROM, onde é efetuada a inicializagéo da placa e uma
rotina executada na meméria de trabalho do microcontrolador{ Esta
rotina ¢é responsavel pela execugdo da légica de gatilho para

registro de perturbacgao.

V.1l.1.1- Rotina Residente em EPROM

Esta rotina além de ser responsavel pela inicializagao da

placa; como dito no item V.1.1, apresenta as seguintes fungodes:

. transferir a rotina para execugdo da légica de gatilho da
meméria compartilhada pelo microcomputador PC, para a memdria
de trabalho do microcontrolador;

. passar o  controle da placa para a rotina de execugao da
légica de gatilho, gquando esta é executada na meméria de

trabalho do microcontrolador.
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V.1.1.2- Programa para Execuqéo da Légica de Gatilho
As - rotinas do programa de execugdo da légica de gatilho,
efetuam as seqguintes tarefas:

« verificagdo do tipo de evento a ser. registrado, através da
busca em posigdes da meméria de trabalho do microcontrolador,
dos cobédigos referentes a expressao que define a 1légica de
gatilho;

+ definigdo dos enderegos da memdéria compartilhada, onde séo
armazenados os dados adquiridos de cada uma das grandezas
medidas (Fig.5.3);

+ execugdo da légica de gatilho, que envolve aquisicdo de dados
anteriores e posteriores a perturbacgdo, -légica combinacional
comn as entradas digitais;

« geragao e envio de comando de interrupgéao para o
microcomputadar PC;

« geragao de comando de chaveamento da meméria ' compartilhada,
paraAque (o] microcomputador PC possa efetuar a leitura dos dados

adquiridos do sistema e armazenéd-los em disco flexivel ou disco

rigido.
£6002
F640E L ANTES Dg
POT.ATIUA PERTUREACAD
$680&
POT.REATIUA
$6CFF L
FREQOUENCTA —
$ 7000 —
TENS AD
$74009
POT,ATIVA
$780a AFP0OS PERTUREACAD
spcer Pelb BEATIVA
FREQUENCIA
£7FFF

Fig. 5.3: Mapa de Enderegos para armazenamento dos dados das

Grandezas Medidas
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(0] armazenamento no "buffer" dos dados referentes as
grandezas medidas, anteriores ao momento da perturbacdo & feito
de forma circular, enquanto que os dados referentes as grandezas
medidas, posteriores ao momento da pefturbagéo é feito de forma

sequencial (Fig.5.4).

Buffer Circular

Periede pre-distuxhio Periodo pos-disturbie

Buffer Linearn

Fig. 5.4: Caracterizacao dos Buffers para armazenamento

dos dadés

No armazenamento dos dados anteriores ao momento da
pérturba¢éo, tem-se o armazenamento da forma circular, ou seja
aados novos send6 gravados de modo a sobrepor dados antigos. No
momento em que ocorre a perturbacgdo, & gravado um ponteiro com o
nimero da amostra referente ao momento da perturbagdo. Quando os
dados sao transferidos para o microcoﬁputador PC, este efetua a
gravagao dos dados primeiramente da amostra referente a
perturbagdao até o final do "buffer", gravando-os depois do

inicio do buffer até a amostra de perturbacgdo. Este procedimento
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garante que nenhum dado seja perdido. Os dados posteriores ao
momento de  ocorréncia da perturbagdao, séo ~ gravados  no
microcomputador PC de forma sequenciall ou seja, da primeira a
ultima amostra do "buffer".

O apéndice Bl mostra o fluxograma detalhado com as funcdes
executadas ﬁelo programa pararexecuqéo da 1lbégica de gatilho

[Costa, 1991].

V.1l.2~- Programa da Unidade de Processamento de Dados (UPD)

Este programa executado no microcomputador PC e escrito em
linguagem de alto nivel (PASCAL), é dividido em tres partes. Cada
parte do programa ¢é responsavel pela definigdo da 1légica de
gatilho, envio de paréametros para a UAD e processamento dos dados
adquiridos pela UAD, & partir de algumas fungdes para a anéalise
do comportamento do sistema elétrico.

A figura 5.5 mostra um diagrama de blocos com a estrutura
de software da UPQ;

O apéndice B2 mostra o fluxograma detalhado das fungoes
desempenhadas pelo programa da unidade de processamento de dados

[Costa, 1991].
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Arquivo Arquivo

| I 1

Zoom WerhbEo A6, Edicao

Fig. 5.5: Diagrama de Blocos da Estrutura de Software da UPD

As fungdes desempenhadas pelas rotinas do programa da

unidade de processamento de dados sdo discutidas a seguir.

V.1.2.1- Definicdo da Légica de Gatilho

A utilizagdo de uma légica de gatilho para registro de uma
perturbagdo, faz-se necessédria quando sdo efetuadas medigdes
pelas primeiras vezes no sistema elétrico para aprendizado do seu
comportamento. Neste caso sdo colocados parametros de gatilho
'~ para se observar se o sinal representa uma perturbagdao ou ruido
comum no sistema.

A rotina de definigdo da 1légica de gatilho, foi
desenvolvida a partir de um programa para andlise e resolugao de
expressoes [Schildt, 1988)], o qual utiliza um analisador
‘recursivo decrescente, que permite a resclugao de expressodes

nunéricas.
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O programa desenvolvido para definicao da 1légica de
gatilho, utiliza os recursos do programa para analise e resolugao
de expressodes, adaptando-o aos requisitos para codificagao de
expressoes utilizando 1égica combinacional para as entradas
digitaisr e comparagao com valor de referéncia para as entradas
analégicas.

Com as adaptagdes efetuadas, o programa permite ao
operador montar a expresséo:utilizaﬁdo entradas analdégicas do
tipo (A0,.....,A7) e entradas digitais do tipo (DO,..... ;D15Y ,
estando associado a cada uma dessas entradas ~um  cédigo
correspondente (Fig.5.7).

Além disso, o programa utiliza simbolos como (’+’, ‘.7,
PITY, que compdem as funcgodoes 1l1lbégicas (OR, AND, NOT)
respectivamente e ’>’/, ‘<f, =1, que compdem as fungdes de
comparagao com valor de referéncia para as entradas analégicas.

A cada uma dessas funcgdes, é associado um cdédigo, sendo
gue . para as fungéeg 'OR’ e ’'AND’, a codificacdo é realizada de
acordo com o tipo de operacéao efetﬁada (operando-operando,
operando-pilha, pilha-pilha) (Fig.5.7).

Além da codificagdo da expressao equivalente a légica de
gatilho, tem-se nesta parte do programa a transformagéo do valor
real de cada grandeza utilizado como valor de referéncia para
comparacdo com as entradas analdgicas, em um numero decimal,
cuja variacgao é de 0 a 2N e 6nde N répresenta o numero de bits
do conversor A/D utilizado na UAD (Fig.5.6).

Este valor é enviado a UAD, juntamente com os cédigos da
expressao da légica de gatilho (Fig.5.7), para ser comparado com

a palavra binaria na saida do conversor A/D.
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FAIXA DE VARIACAO FAIXA DE VARIACAOQ
DO UNLOR REAL DA DO NUMERO DECIMAL
GRANDEZA 1 e - EQUIVALENTE A UNA

Fig. S:6%

A

conter as

N
UARIACAO DE B A 2 -1

Relagao entre a variacgao do valor real da

grandeza e do numero decimal que varia entre 0 e 2N-,

equagdao que efetua a transformagao de valores, deve
seguintes variadveis envolvidas:

Z=f (¥, V1, V2, %1) ‘ (5.1)

onde se tem:

%z - Namero decimal a ser enviado & UAD,o qual varia entre 0 e2N-1

onde N & o numero de bits do conversor A/D da UAD;

V - Valor

V1- Valor

real da grandeza;

correéspondente ao limite inferior da faixa de variagao

da grandeza real;

V2- Valor

correspondente ao limite superior da faixa de variacéao

da grandeza real;

Z1- Numero decimal equivalente a 2N-)

Pela Fig.5.5, tem-se que:

logo:

(V2-v1) z1 )
. , (5.2
(V=V1) g
(V=-V1) * Z1

zZ = ' (5.3)
(V2-V1) :
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A figura 5.7 mostra os cédigos para cada uma das entradas

digitais e analégicas e para as fungdes légicas e de comparacio e

um exemplo de uma expressao representando a légica de gatilho e a

codificagao correspondente.

ENTRADAS

ENIRADAS FUNCDES DE
C0D1G0S CopIGns FUHCOES LOGICA
I'1G1IRlE AMALOGICAS . . COAPARACAD
Lo 69 nd 82 ANDC.) CODIGDS | FUHCDES| CODLGDS
[} | 1] Al 83 . -
b2 67 02 84 OFPERAHDO-OFERANDO =
b1 68 a3 g5 OPERAHDO-PILHA - 5 48
B4 69 PILHA-FILHA ( "
ROT ¢/} | CODIGIS .
Ex:Expressao da Logica ORC+) COD[GDS
/DP 193 de Gatilho = 42
OBEERAHDO-OFERANDO 62
0 "% (RE)743,(/DB4DL)  [OFERANDO-EILHA 61
/D2 195 EILHA-FILHRA 15|
/D3 196 Codificacao:
/D4 457 (82 48 74=23Bd=Eéh 1923 &h 62 §@

Fig. 5.7: Quadro dos

gatilho

cédigos que definem

a

légica de

v.1.2.2 = Definigao dos Parédmetros para Aquisicédo de Dados

Na rotina de definigcdo dos parametros para

dados, tem-se as seguintes fungdes realizadas:

« carregamento na meméria compartilhada:

* do programa para execugao da légica de gatilho;

* dos coédigos

gatilho;

aquisicdo de

referentes a4 expressdo que define a 1légica de

* dos pardmetros a serem utilizados pelo programa para eXecugao
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da l6gica de gatilho durante a aquisicdo de dados (periodo de
amostragem, tempos de aquisigao antes e depois da
perturbacao).

+ calculo para utilizagdo do periodo de amostragem e dos tempos
anteriqr e posterior a perturbagdo nas rotinas do programa da
UAD de execugdo da légica de gatilho;

« comando para o microcohtrolador ter acesso a meméria
compartilhada; -

+ instalagdo do vetor de interrupgdo para a interrupcdo IRQ2 do
microcomputador PC;

+ reconhecimento e tratamento de interrupg¢des  geradas pelo
microcontrolador no microcomputador PC.

Para o periodo de amostragem, o valor calculado &
~utilizado na rotina "Periodo de Amostragem“ do programa da UAD, a
qual é mostrada a seguir:
rétina Periodo de Amostragem:

LDX . Val A*Carrgga 0 registrador x com valor do periodo de

amostragem calculado na UPD (Eg. 5.9) (3 ciclos)

y DEX *Decrementa registrador x (3 ciclos)

BNE Yy *S6 sal da rotina quando registrador x tiver o

valor 0 (3 ciclos)

A equagdao para o calculo do periodo de amostragem deve
conter as seguintes variaveis:
Val = F(Tam, f, Nc) ' (5.4)
onde:
Val - Valor do periodo de amostragem que é utilizado na rotina

periodo de amostragem;
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Tam - Periodo de amostragem lido do teclado:
f =~ Frequéncia de clock da CPU 68HC11 (2MHz).;

Nc - Numero de ciclos utilizados pela rotina periodo de
amostragem.

Pela rotina Periodo de Amostragem tem-se:

Tam = Nc % T " (5.5)
1
onde: T = — = 500ns (5.6)
f -
Nc = 3 + (6%*Val) (5.7)
logo:
Tam*10™3 = 500ns * [3 + (6*Val)] (5.8)

onde se tem ‘Val’ definido por:

100

Val = ( * Tam) - 0.5 A5.9)

3

0 célcglo para os tempos anterior e posterior a
perturbagédo, ¢é efetuado pela transformacgédo destes em numero de
amostras a serem adquiridas, a partir dos valores dos tempos e do
periodo de amostragem lidos do teclado.

As equagbes para o calculo do numero de amostras em fungao
dos tempos anterior e posterior & perturbagdo e do periodo de
. amostragem devem conter as seguintes variaveis:

Na

f(Ta,Tam) (5.10)

Nd

Il

f(Td,Tam) {5.11)
onde:

Na - Namero de amostras antes da perturbacgdo;

Nd - .Numero de amostras apés o momento da perturbagao;
Ta - Tempo.para aquisigdo antes da perturbagdo (lido do teclado);:

Td - Tempo para aquisigdo apds o momento da perturbagdo (lido do
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teclado);
Tam - Periodo de amostragem lido do teclado:

As equagdes para o calculo do numero de amostras sdo entio

representadas por:

Ta

Na = *1000 (5.12)
Tam
Ta -

Nd = — *1000 : (5.:13)
Tam :

O apéndice Al mostra a tela com os campos para definicao
da expressdao da légica de gatilho e dos parametros para aquisicao

de dados.

V.1.2.3 - Armazenamento e Processamento dos Dados Adquiridos pela

UAD

Esta rotina é responsavel pelo armazenamento em arquivos,
dos dados adgquiridos pela UAD e tratamento destes dados através
de algumés fungdes que auxiliam na andlise do comportamento do

sistema.

V.1.2.3.1 - Definicdo de Parametros do Sistema

Os parédmetros do sistema que sdo gravados em arguivo,

juntamente com os dados referentes as grandezas medidas sé&o:

+ local de funcionamento (Subestacgao):;
+ data e hora do inicio da perturbacgdo;
« expressao da légica de gatilho;

. canais ativos.
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A definigao dos canais ativos (grandezas a serem
armazenadas em arquivo), é efetuada através da selegao de um
grupo de quatro bits, onde cada bit = L representa uma

grandeza selecionada a ser armazenada em arquivo (Fig. 5.8).

8 4 2 1

ENENENEN

-

Tensao

Potl. Ativa
Pot. Reativa
Frequencia

Fig. 5.8: Definigdo dos canais ativos

A figura 5.9 mostra um diagrama de Nassi Schneiderman
[Arakaki et alli, 1990], [Schnupp, 1978], com a operacgdo de

definicdo dos canais ativos.

Canais_Ativos = B .
Tensao = 1 Pot.at. = 2 Pot .Reat.= 3 Freg. = 4

Tensao = Pot.At = Pot.Reat = Freq. = False
Entre com os canais

. stm —————— _Tecla=1% Moo

Canais_At = 1
Tensao = True

T la =2 7
Sim oo Mao

Canais At = Canais_At + 2
ot.At. = True

Tecla =3 7%
Sim Nao

Canais At = Canais_At + 4
Pot .Reat. = True

Tecla =4 ?
Sim Nao

Canals At = Canais_At + 8
Freq, = True

wpot .At=Pot .Reat=Freq=
Sim False ¢ Nao

Armazena Canais_At

Fig. 5.9: Diagrama Nassi Schneiderman para Definigdo dos Canais

Ativos
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A definigao do registfo da data e hora ocorre através ‘de
um comando de interrupgdo enviado pelo microcontrolador quando da
ocorréncia de perturbacao.

Apbs o0 reconhecimento da interrﬁpqéo, a data e a hora do
sistema sdo temporariamente armazenadas em varidveis para
formagao do nome do arquivo, sendo posteriormente gravadas no
arquivo juntamente com os demais paréametros.

Na composicdo do nome do arquivo, onde sdo armazenados os
parametros do sistema e os dados adquiridos pela UAD, tem-se
informagdes sobre: |
+ local de aquisigao de dados do sistema;

. data e hora do momento da perturbacgao.
A figura 5.10 mostra como o nome do arquivo é composto por

8 bytes alfanuméricos na sua parte principal e 3 bytes na sua

extensdao [Hoffman, 1987].

Parte Principal Extensao
g
L ] L J L JL J L d L JL L mes . 64)
NSCII
Local ———J (Dia + 64)
] AsSCII
Flo Indicador
Hinuto -~

(Segundu + 128) ASCII

Fig. 5.10: Composigdo do Nome do Arquivo de Dados

A extensdo do nome do arquivo, contém o simbolo "$"
indicando uma caracterizagao do tipo de arquivo como sendo de
dados de perturbacéao.

Por exemplo, seja uma perturbacdo registrada em Recife e

56



ocorrida no dia 12/04/91 as 15:30:45. Neste caso, © nome do

arquivo ter4 a seguinte formagao (Fig. 5.11)2

REC15384 .5LD —— (B4 + 64> ns01]

Local ‘ LI_ (12 + ﬁi)ﬁSCII
Hora Indicador
Minuto 5 + 128 ager

Fig. 5.11: Exemplo da Formagdo do Nome de um Arquivo de Dados

V.1.2.3.2 - Armazenamento dos dados

O armazenamento em disco flexivel dos dados, referentes as
grandezas _medidas, é efetuado a "partir de um comando de
interrupcéao enviado pela UAD. Apbs o reconhecimento da
interrupgdo, é efetuada a 1eitu£a do "buffer" contendo os dados
adquiridos, de acordo com os enderegos reservados para o
afmazenamento dos dados referentes a cada grandeza (Fig.5.3).

Como fécursonadicional, tem-se a possibilidade da mudanca
do acionador de disco flexivel, quando o disco flexivel, estiver
com sua capacidade de armazenamento de dados completa. Esta
possibilidade é efetuada por um teste que sempre é realizado
antes do armazenamento dos dados em disco. .

Se no momento do armazenamento o disco flexivel estiver
com espago de memdéria inferior a 8 Kbytes, que ¢é a capacidade
maxima de armazenamento das‘4 grandézas em arquivo para um
periodo de amostragem de 100 ms e tempos para aquisicdo de dados
anteriores e posteriores a perturbagado de 204 s, o comando de
gravagao é automaticamente passado ao outro acionador de disco

flexivel.
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V.1.2.3.3 - Selegdo de Arquivos (Diretorio)

Nesta fungéo, tem-se a definigdao do = "path" para
visualizagdo dos arquivos existentes.

A sele¢ao de um arquivo é realizada através de um cursor,
que se movimenta ao longo dos arquivos existentes referentes ao
"path" definido.

Com a selegéd de um arquivo, hd o surgimento de uma tela
contendo ©o nome do argquivo selecionado e os parametros do
sistema.

Além dos parametros do sistema, o arquivo selecionado
contém os dados referentes as grandezas medidas, que sao
selecionadas & partir de um menu com as grandezas do sistema.

A partir da tela com os pardmetros do sistema, ha a
possibilidade de retorno a fungdo diretério, para selecgcdo de um
novo arquivo, ou mesmo para definigéo de outro "path" para
visualizacdo de outros arquivos.

O apéndice A2, mostra as telas com as etapas da fungéo

diretério.

V:1.2.3.4 - Menu das Grandezas Medidas

0] menu apresenta as dgrandezas do sistema a serem
selecionadas para andlises posteriores.

Con a seleqéo de uma grandeza, é efetuada uma légica para
leitura em arquivo dos dados referentes & grandeza selecionada.

Esta 1lé6gica é necesséaria devido a variagdo da posigdao de
armazenamento dos dados en arquivb referenteé as grandezas

medidas. Esta 1l6gica também permite a identificagdo da nao
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existéncia no arquivo de uma grandeza selecionada.
A 1légica para leitura dos dados referentes a grandeza
selecionada ¢ mostrada no diagrama Nassi Schneiderman da figura

5.12 [Arakaki et alli, 1990], [Schnupp, 1978].

Xplot = 8
Ler Tecla
Tecla = 7 ' u-—
= = 5 [ — -4 &
-anais_at AND 1+ anais_at AND L7 anals_at AND 1 anals_at AND las
=11 = - =1
Sim 2 %ao ?i‘,;\‘l//ﬁan Mno Sim } 4 Nao
Xplot=Xplot+i Xplot=Xplot+1 ¥plot=Xplot+i]
Flag = 8 Flag=N "anals_at AU 2~ anais_at AND 2~ anais_at ﬁ}]y
Sin _}/N.:: \Sle}%iau Sim - Nao
Flag = S Flag=N Xplot=Xplot+1] Xplot=Xplot+i]
nais_at ARD4 nais_at ﬁ}]y algu |
e =1 " =1 ma
Sin Hao| Sim ~~ Kao |\gran
= _n [YXplot=Xplot+i] g
Fiag = 3 Flag=N anais_at A Sio
. =1 e
Sim Nan | |da
Flag = § Flag=H| |7
" Sm —————____ __ Flag=87° 5o
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Fig. 5.12: Diagrama Nassi Schneiderman para a Légica de Leitura

dos Dados em Arquivo

A equagéb para a definigdo da leitura dos dados
correspondentes a grandeza selecionada, deve conter as seguintes
variaveis envolvidas:

desl = f(Xplot, Na, Nd, S) (5.14)
onde:
desl - deslocamento no arquivo para posicionamento nos dados
correspondentes a grandeza selecionada;
Xplot - fator de deslocamento:;

Na,Nd - Numero de amostras anteriores e posteriores a perturbagao;
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S = Campo do arquivo reservado aos parametros do sistema
onde: S= 75
Como pode-se observar pelo diagrama Nassi Schneiderman, a

equacao que define o deslocamento em arquivo é definida por:
desl = (Xplot * (Na + Nd)) + 75 " (5.15)

O apéndice A3 mostra a tela com o menu das grandezas

medidas.

V.1.2.3.5 -Transformagcaoc dos Dados Armazenados em Unidade de

Engenharia

A transformagdao dos dados armazenados em unidade de
engenharia ¢é efetuada pela correspondéncia entre uma faixa de
variagdo QO valor real da grandeza e o numero decimal equivalente
a palavra bindria na saida do conversor A/D.

-Deve—se' observar que esta transformagao &€ efetuada pelo
processo inverso utilizado no item V.1.2.1, ou seja, para este
caso O que se pretende calcular é o valor real da grandeza
(variével V). A varivel Z para este caso representa o numero
- decimal equivalente a palavra binaria na saida do conversor A/D,
.tendo as demais variaveis utilizadas (V1i, V2, Z1) a mesma
definigdo do item V.1.2.1.

Como pode-se observar pela figura 5.5:

(vz—v1) Z1

" (5.16)
(V-V1) Z

Onde pode-se definir a equagdao de transformagdo dos

valores armazenados em unidade de engenharia por:
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[(V2-V1)*Z] + (2Z1%V1)

- N= _ (5.17)
Z1

V.1.2.3.6 - Andlise Grafica dos Sinais

Para a andlise grafica das grandezas do sistema elétrico,

as seguintes etapas sdo necesséarias:
« leitura dos dados armazenados em arquivo; -
+ transformagdo dos dados em unidade de engenharia;

Para selegao das grandezas para.analise grafica, tem-se a
disposicdo um menu com as grandezas do sistema (apéndice A3),
tendo-se efetuada a'légica mostrada no item.V.1.2.3.4, quando da
selegcdao de uma grandeza.

Com a selegdao de uma grandeza valida, isto é, que
contenha dados‘ armazenados em arquivo referentes a grandeza
seleciohada, hda a transformagédo destes dados ‘armazenados em
valoreé reais ' da grandeza (Equagdo 5.17) e recomposigao dos
valores reais da grandeza em grafico, pela adaptacao destes
valores em coordenadas de tela gréafica.

A adaptagao dos valores_reais da grandeza em coordenadas
~ de tela grafica, define o eixo Y do grafico, onde se tem a
definigdo do tamanho do grafico, através dos valores reais maximo
e minimo da grandeza correspondendo a coordenadas validas de tela
grafica.

O eixo X do grafico é definido através de uma "compressao
de dados". Esta compressdo de dados significa gque, como no
arquivo de dados pode haver no maximo de 2048 amostras para uma

grandeza e a tela grafica admite um madximo de 640 pontos de tela

61



(CGA: 640x200), entao algumas amostras s&o descartadas.

0 céalculo para'definigéo das amostras descartadas para
levantamento grafico da grandeza, é feito por uma equagdo que
contém as segquintes variaveis envolvidas:

Graf = f(3j,Na,Nd,u) ‘ (5.18)

onde: '
Graf - Incremento de pontos de tela gréafica até o limite méximo;
) - Incremento do numero ae amostras de uma grandeza, onde j

varia de 1 até (Na+Nd):;
q - Ponto méximo de tela grafica até onde vai o grafico;
u - Deslocamento do eixo Y em relagdo a origem;

onde, neste caso: u=30 .

Na,Nd - Numero de amostras anteriores e posteriores a perturbacgédo;

Para uma variacdo de j de 1 até (Na+Nd), tem-se a equagao
qﬁe dd o incremento do numero de pontos de tela por amostras

lidas do arquivo de dados, sendo esta definida por:

(3*q)
Graf = + u (5.19)
Na-+Nd

Como recurso adicional, tem-se a opgdo de retorno aoc menu
para selegao de outra grandeza para andlise grafica, ou mesmo o
retorno a fungdo diretério para selegdo de outro arquivo.

A tela com o grafico de uma das grandezas medidas e os
recursos adicionais é mostrada no apéndice'A4.
V.1.2.3.7 - Zoom

Para auxiliar a andlise grafica, tem-se a disposigéo
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recursos para analises mais detalhadas de diversos pontos. Estes

recursos sao: 5

. ampliagdo de determinada faixa de sinal com fator de zoom e

+ aparecimento na tela dos valores reais da grandeza medida passo
a.passo.

O aparecimento na tela dos valores reais das grandezas
medidas, estéd condicionado a movimentagdo de um cursor ao longo
do gréafico.

0 cursor permite a selegdo de uma janela, que caracteriza
uma determinada parte do grafico, para que esta seja ampliada com
fator de escala adaptado as coordenadas de tela grafica.

Para selecgdo de uma grandeza para andlise de uma faixa de
sinal com fator de 2zoom, tem-se disponivel um menu com as
grandezas do sistema, tendo-se como op¢do o retorno a este menu
para seleg¢ao de outra grandeza.

Para ampliacao da parte do grafico selecionada por uma
_janela, é necessério o calculo do numero de pontos de tela
("pixels") por amostra lida do arquivo, que define o incremento
da curva ampliada (eixo X) na tela grafica.

Para este célculo ser efetuado, é necessario se ter o
numero da amostra correspondente ao primeiro ponto da Jjanela,
para que se tenha a leitura em arquivo, dos dados a partir deste
ponto.

O céalculo para leitura dos dados em arquivo relativos ao
primeiro ponto da janela é efetuado por uma equagdo que contém as
seguintes variaveis envolvidas:

Quant = f(x1, u, Grafl, Desl) (5.20)
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onde:

Quant - Valor correspondente ao numero da amostra a partir de
onde os serao lidos do arquivo;

x1 - Valor do primeiro ponto da jaﬁela:

u . - Deslocamento do eixo Y na tela grafica;

onde: u=30

Grafl - Valor que da& o numero de amostras por ponto de tela no
grafico original;
Desl = Valor que d4 o deslocamento no arquivo para leitura dos

dados correspondentes a grandeza selecionada (Equagéao
5.15)
A equagao que fornece o numero de amostras por ponto de

tela grafica é dada por:

Na+Nd
Grafl = —— (5.21)
" q - .
Logo, .. a equagdo dque define o numero das amostras

corfespondenté ao primeiro ponto da janela é& dada por:
Quant = [(x1 - u) * Grafl] + Desl (5.22)

Com a definicdo da equagao 5.22, tem-se a leiﬁura en
arquivo, dos dados a partir do priméiro ponto da Jjanela. Esses
dados s8o lidos do arquivo e transformados em unidade de
engenharia (Eg. 5.17), onde se tem. a adaptagdao dos dados
transformados em coordenadas de tela gréfiéa com fator de escala
calculado para que a figqra figque o maior possivel. A leitura dos
dados do arquivo e transformagdo destes em unidade de engenharia

ocorre até o segundo ponto da janela que define a parte do
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grafico a ser ampliada.

0 eixo x do grafico ampliado é calculado pela densidade de
pontos de tela da janela por amostra. Este cadlculo d& Jjustamente
o incremento do grafico, ou seja, quantos pontos de tela
("pixels") por amostra lida do arquivo, o grafico deve avangar.

A equagao que define este céalculo tem as seguintes

variavelis envolvidas:

Quantl = f(q, Grafi, ®1,; %2) (5.23)
onde:
Quantl - Valor que déd o numero de "pixels" por amostra;
q - Ponto maximo de tela grafica até onde vai o gréafico;
x2 - Valor do segundo ponto da janela;
- Valor do primeiro ponto- da janela;

. x1
Grafl - Valor dque da o numero de amostras por ponto de tela no

grafico original.

A equacdo que efetua o calculo do incremento do numero

de pontos de tela grafica por amostra lida é dada por:

q
Quantl = (5.24)

Grafl*(x2-x1)

O apéndice A5 mostra as telas com a selegdao da area do

grafico de uma grandeza e o grafico desta area ampliada.

V.1.2.3.8 - Geracao de Curvas

Com este recurso, tem-se, quando desejado, a visualizagéo
de mais de uma curva em uma s6 tela grafica, relativas as

grandezas medidas.
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A légica para selegao das grandezas é a mesma mostrada no
item V.1.2.3.4, tendo-se com a selecdo de uma grandeza a leitura
em arquivo dos dados correspondentes, transformagdao destes emn
unidade de engenharia (Eqg.5.17) e 'levantamento grafico da
grandeza, pela adaptagao dos valores transformados, em
coordenadas de tela grafica.

Na tela grafica é reservado um espagco para cada uma das
curvas das grandezas, tendo-se no espa¢o de cada grandeza uma
mensagem da nao existéncia da grandeza, quando ndo existir no
arquivo dados armazenados correspondentes a grandeza selecionada.

O apéndice A6 mostra a tela com os recursos de selecdo das

grandezas e e geragao de curvas de cada uma das grandezas.

V.1.2.3.9 - Edigdo

Este recurso possibilita a modificagdo do gréfico, com a
retirada de picos que ocasionalmente podem aparecer, decorrentes
de chaveamentos Té&pidos em compensadores estaticos e que néo
interessam durante certos processamentos como a modelagem de
carga [Dovan et alli, 1987], [Nguyen et alli, 1978), [Ohyama et
alli, 1985].

Para este recurso também tem-se disponivel, um menu com as
grandezas do sistema, onde a mesma loégica mostrada no item
V.1.2.3.4 é efetuada, guando da selegao de uma grandeza.

Quando uma grandeza & selecionada, os dados
correspondentes sdo lidos do arquivo e transformados em unidade
de engenharia (Eg.5.17), tendo-se em éeguhda a cufva da grande:za

pela adaptagdo dos valores reais da grandeza em coordenadas de
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tela grafica (item Vv.1.2.3.6).

Com a curva da grandeza na tela, o operador -do sistema
entra com o valor de referéncia a ser testado, ou seja, o valor
para ser modificado no grafico, e o novo valor para modificar o
grafico.

Para manter a integridade dos dados no arquivo atual, é
aberto um novo arquivb, cujo nome é definido pelo operador, onde
sao gravados os dados modificados e os dados gque ndo séao
modificados, bem como os pardmetros do sistema.

A modificagdo dos dados é realizada pela comparacdo do
valor de referéncia a ser modificado. Os valores reais da
grandeza que estiverem acima ou abaixo do valor de referéncia séo
substituidos pelo novo valor definido pelo operador.

Os valores em unidade de engenharia da grandeza
modificados, sdo transformados na palavra decimal correspondente
(Eqg.5.3), e sao gravados no novo arquivo juntamente com os dados
gue nao sdao modificados e parametros do sistema, tendo-se quando
desejado a composicdo do novo grafico com as modificacodes
efetuadas.

A sequéncia do recurso do modo edicdo para modificagdo do

grafico é mostrada nas telas do apéndice A7.

V.1.2.3.10 - Tabelas

P

Outra fungdo de processamento que pode-se utilizar é o
ordenamento dos dados obtidos em forma de tabelas.
Para este recurso, também tem-se disponivel um menu com as

grandezas do sistema (apéndice A3), que efetua a mesma légica
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utilizada no item V.1.2.3.4 gquando da selegcdo de uma grandeza.

Quéndo uma grandeza ¢é selecionada, os dados
correspondentes armazenados em arquivo, -sdo 1idos-e transformados
em unidade de engenharia (Eq.5.17), tendo-se na tela os valores
reais da grandeza selecionada. Adicionando-se aos valores
transformados, tem-se na tela o nome da grandeza selecionada e a
hora e data da perturbacgdo.

Como nem todos os valores reais da -grandeza selecionada
estao disponiveis na tela de uma sé vez, tem-se a disposicdo do
operador uma mensagem: " Tecle algo para continuar", onde novos
valores transformados s&o mostrados na tela. Este processo se
repete até o Ultimo dado ser lido do arqﬁivo, transformado em
unidade de engenharia e mostrado na tela.

Como opgdo tem-se disponivel o recurso de retorno aoc menu
das grandezas para selecdo de outra grandeza a ser analisada.

- A tela com os dados ordenados em forma de tabela para uma

P

das grandezas do sistema é mostrada no apéndice AS8.

V.2- Resumo

Este capitulo abordou a estrutura de software do sistema
proposto. Inicialmente foi mostrado o software geral do sistema,
mostrando-se em seguida os programas das unidades de aquisigdo e
processamento de dados com as fungdées gque cada um deles

desempenha.
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caAPiTULO VI

TESTES EXPERIMENTAIS

Para validagao do trabalho proposto,- foram realizados
alguns testes de laboratério.

Os testes consistem da‘simﬁlagéo das entradas analdgicas e
digitais do sistema eiétrico, para verificagdo do funcionamento
do sistema de aquisicao e proéessamento de dados.

Este capitulo apresenta a estrutura utilizada  para
simulagdo dos sinais analdégicos e digitais do sistema elétrico e

mostra os resultados obtidos dos testes realizados.

- VI.1- Simulagdo dos Sinais Analbgicos e Digitais

Como visto no capitulo III (item III.2), os sinais
analbégicos provenientes dos transdutores de cada uma das
grandezas do sistem§ elétrico (frequéncia, tensao, poténcia ativa
e reativa), sa@o condicionados de tal forma, que se tenha os
sinais variando de 0 a 5 Volts na entrada do conversor A/D
{(£ig.3.1)

Para a realizacdo dos testes do sistema ﬁroposto, supde-se
gque os sinais Jja& estdo condicionados, levando-se em consideracao
sua variagdo de 0 a 5 Volts.

Isto torna-se possivei, a parfir da utilizagdao de uma
estrutura com divisores de tensao, sihulando os sinais de cada

uma das grandezas do sistema elétrico (fig.6.1).
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+ 5U

R1

AD
R2

Fig. 6.1: Divisor de Tensdo para os Canais do Conversor A/D

Esses sinais ficam disponiveis nos 4 caﬁais do conversor
A/D do microcontrolador, onde sdo convertidos simultaneamente.

Com a conversdo simultdnea dos sinais analdgicos, tem-se
sempre os valores das quatro dgrandezas do sistema elétrico
disponiveis a UPD.

Apesar de neste trabalho, serem utilizadas quatro entradas
analégicas, sendo cada uma ligada a um dos canais de converséao
A/D, © numero de entradas pode ser ampliado & partir da
utilizagdo de multiplexadores, de modo gue se tenha sempre os
quatro sinais das grandezas do sistema disponiveis nos canais de

conversdo A/D (Fig.6.2).

hB
;. — canal 1
2= nux
Fl:3: canal 2
I a’D

AB
= canal 3
A3 —

—_—1 MuX
R:B: canal 4
A3 —i

porta E/S

Fig. 6.2: Expansdo das Entradas Analégicas Utilizando Estrutura

de Multiplexadores
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Para as entradas digitais, é utilizada uma estrutura com
chaves dip-switch, onde os sinais sdo ligados a uma das portas

de E/S do microcontrolador (Fig.6.3).

chave

porta M“} \\

E/S

s

Fig. 6.3: Estrutura para simular uma das Entradas Digitais

Embora a porta de E/S (porta D) utilizada para as entradas
digitais s6é permita a utilizagdo de 5 entradas , pode-se ter o
acréscimo do numero de entradas a partir da utilizagdo de outras
portas de E/S do microcontrolador, onde se possa programa-las
como entrada ou saida, e da utilizagdo de um multiplexador para
selegdo dos sinais de entrada.

Um exemplo desta estrutura é mostrada na figura 6.4, onde

pode-se observar a disponibilidade de 16 entradas digitais.
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Fig.6.4: Expansao das Entradas Digitais Utilizando Multiplexador

VI.2- Resultados Obtidos

A figura 6.5 mostra o resultado de um teste realizado no
laboratério de Automacéo e Proéessamento de Sinais (LAPS) da
UFPB, onde um evento foli programado para armazenamento de uma das
grandezas do sistema elétrico (tenséo), sendo o evento programado

para, registro no dia 15/12/90,sendo este detectado as 18:30:40 H.

local : LAPS data : 15/12-98 hora: 18:38:48

UCKU2

784

75 4

71 -

68

65 1 : 1 1

a 34 68 182 136 178 204 t(s)

Fig. 6.5: Resultado de um teste realizado para validagcado do

sistema proposto
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No teste, & definidé a légica para armazenamento dos
valores relativos a grandeza escolhida, de acordo com a seguinte
expressido: (A0>74KV).(D0.D1).

De acordo com esta expressdao, quando as chaves relativas
as entradas digitais DO e D1 estdo com nivel légico 1, ou seja,
quando estdo fechadas, e quando o valor de entrada analégica
referente ao canal de tensédo apresenta valor acima de 74 KV, &
caracterizado um evento, sendo os dados armazenados antes e apés
o evento programado.

Deve-se observar que o valor para comparagdo com a entrada
analdégica (74 KV), corresponde a uma tensdo entre 0 e 5 V para
uma faixa de variagdo da grandeza de 65 a 75 KV (Eqg.5.3).

Com os valores da grandeza correspondentes ao evento

programado, armazenados em disquete, tem-se a analise grafica do

comportamento da grandeza ao longo do tempo (Fig.6.5).

VI.3-Resumo

Este capitulo abordou os testes realizados para validagao
do siétema proposto. Mostrou a simulagdo dos sinais analégicos e
digitais do sistema elétrico e alguns resultados obtidos com a

simulacgdo.
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cAPITULO VII

CONCLUSAO E PROPOSTAS

Os objetivos iniciais deste trabalho foram alcancgados.
Foram realizados testes para validagdao do registrador de
perturbacdo proposto, definindo-se uma légica de gatilho para
registro de uma perturbagdo, testando-se assim as unidades de
aquisicao e processamento de dados.

Para a realizagao destes testes foram implementados
programas para as unidades de aquisicdo e processamento de dados;
tendo-se assim a aquisigédo de dados de um evento pré-programado e
a anadlise grafica dos dados adquiridos do sistema testado.

Na concluséao deste trabalho, vislumbramos algumas
evolugodes possiveis, de modo a tornd-lo mais flexivel.

« Software:

A definigdo da logica de gatilho mais flexivel, de modo
que se possa definir diferentes tipos de perturbagbées nos varios
pontos do sistema elétrico, tendo-se o registrador de perturbacao
monitorando estes diversos pontos do sistema. Para isto pretende-
se tornar a interface homem-maquina mais "amigavel", de modo que
o operador do sistema possa definir da melhor maneira possivel os
paradmetros do sistema.

O desenvolvimento de fungdes que auxiliem na anélise
grafica do comportamento das grandezas‘do sistema elétrico, por
exemplo, ter-se a possibilidade de analisar diversos pontos dos

graficos das grandezas com fator de zoom simulténeo nas curvas.
+ Hardware:
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Implementagdo de um protétipo através de circuitos, que
possa caracterizar fendmenos transitérios. Com isto podem ser
efetuados testes do registrador de perturbacdo com suas unidades
de aquisigdo e processamento de dados,_antes de leva-lo ao campo
para monitoracao do sistema elétrico.

Substituigdo do transdutor convencional, seu circuito de
condicionamento de sinal e os A/D’s (fig. 3.1), utilizados neste
trabalho, por um trahsdutor de poténcia trifasica digital,
desenvolvido no Laboratério de Automacdo e Processamento de
Sinais - LAPS da UFPB [Albuquerque e Morais, 1989], o qual
possui uma resposta mais rapida em relagdo aos transdutores
convencionais.

No transdutor de poténcia trifdsica digital todas as
saidas requeridas sdo diretamente obtidas na forma binadria, para
cada ciclo de tensédo (16.6 ms) do sistema elétrico.

Além dos desenvolvimentos a nivel de software e hardware
acima mencionados; pode-se prever a utilizacdo deste trabalho
como ferramenta dé ~planejamento. Pode-se ter por exemplo, a
utilizagdo deste trabalho em conjunto com um sistema de controle
de sobfecarga de transformadores [Almeida, 1991]. Neste caso o
registradof proposto teria a funcdo de aquisigdo de dados dos
parametros dos transformadores antes e apdés a sobrecarga, tendo-
se posteriormente um estudo "off-line" do seu comportamento.

Os recursos incluidos no registrador de perturbagdes na
andlise de distarbios nos sistemas- elétricos, Jjustifica o

interesse da Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF) na
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do seu comportaménto.

Os recursos incluidos no registrador de ‘perturbaqées na
andlise de disturbios nos sistemas 'elétricos,' justifica o
interesse da Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF) na
implantagdo deste sistema. Esta implantacdo se féz necesséria,
princiﬁalmenﬁe em locais que apresentam problemas de estabilidade
e problemas de sobretensdoes, como é o caso das subestacgdoes de Boa
Esperanga e Fortdleza, a primeira durante o inicio da ligagdo da
usina de Tucurui ao sistema e a segunda pela presenga do
compensador estatico que traz alteracgodes substanciais no

desempenho do sistemna.
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APENDICES

Os apéndices apresentados a seguir, referem-se as telas
qﬁe representam as fur.mc;ées de definic,:éé dos paréametros para
exec_ﬁg:éo da.f légica de gatilho e andlise dos dados adquiridos
referentes as grandezas do sistema elétrico. Os apéndices também
apresentam os fluxogramas da estrutura de software da UAD e da

UPD.
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APENDICE A - TELAS DAS FUNGE@ES DO PROGRAMA DA UPD

APENDICE A1l

TELA DE DEFINICAO DOS PARAMETROS PARA AQUISIGAO DE DADOS

¥ DEFINICAD DA LOGICA DE GATILHO #

- Tensao
2 Pntenula fitiva
3 - Potencia Reativa
4 - Frequencia

Entre con os canais:

Local:

Escreva a expressao!

Periodo de amosiragen em (ms) - nin: Gdus / nan: 180w -
Tenpo -para aquisjeao antes da perturhacao em (s) - win:Ps / max: 1BZs-
Tenpo para aquisicae apos perturkacan em (s) -nini@s / may:l&s -

Tecle alyo para aguisicao
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APENDICE A2.1

TELA' DE SELECAO DE ARQUIVOS

DIRETORIO

EURA9ELE .GMK - ARALSAZG.SSK  GUA1832ZR.SJL REC11564 . SNL NATA928{ . SQL
ﬁ[ﬂg&gﬂi;;@gﬁ AFRIZE3G.SEL  AMES933([ .SKL BAHISB?4.S0L CAM1425-.5QL
MAC1Z64E .HSK  BEL1726£.9FL PAR1317|.9KL FLOZB128.S0L TIP1656{.5QL

¢tls- Posiciona cursor Pglp/PygPn - Posiciova pagina

{Enter> — Seleciona arquivo

APENDICE A2.2

TELA COM PARAMETROS DO ARQUIVO SELECIONADO EM A2.1

Parametros de monitoracao

Arquivo:! FOR1B38..$PK

SubhEstacao! Fortaleza

Expressao para Aquisicano: (AB>74).(D1.D2)
Canais Ativos:! — Tensaoc —

Hora da Perturbacao: 18:38:48

‘Data da Perturbacao: 16-11-98

Tecle algo para continuar ou <Esc?> para retornar
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APENDICE A3

TELA DO MENU DAS GRANDEZAS MEDIDAS

* Menu das grandezas medidas »

l.Tensao
Z.Pot.Ativa
3.Pot .Reat iva

4.Freauencia

Escolha sua aopcao para verificacao do grafico!

80



APENDICE A4

TELA DO GRAFICO DE UMA DAS GRANDEZAS DO SISTEMA, CONTIDA NO

ARQUIVO SELECIONADO EM AZ2.1

local: Fortaleza data: 16/11-98 hora: 10:306 :48
UIKUY) .
B3 o
79 Hr—\
65 1
55
43 2 + 4 —t 4 4
o 24 a8 loz2 136 170 204 tdis>
‘Tecle algo para continuar ) {Esc>- Dir {Enter>- Henu Anterior
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APENDICE A5.1

TELA DE SELEGAO DE AREA PARA AMPLIAGAO

Uk K= 92 w= 64
o5 4
75 1 FE—y
635 1
55 -
45 + + + + + +
1] 349 cB . 102 136 170 204 t<s
Harque segundo ponta +Ti+ — cursor
APENDICE A5.2
TELA DE ZOOM DE AREA SELECIONADA EM AS5.1
Tecle algo para cont inuar {Esc?>- Menu Zoon
U CkUd ’
__75
| 65
60 68 76 aa 32 tl(s>
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APENDICE A6

TELA PARA A GERAGAO DE CURVAS

U (KU, o —
65 :
P CHHD
Nao Existe esta grandeza no arquivo
0 CHUAr >

Nao Existe esta grandeza no arquivo

IF C(Hz )

Nao Existe esta grandeza no ar@iuo

34 62 102 136 170 t¢sd
1l.Tensao 2.Pot_ativa 3.Pot_reativa 4.Frequencia
Escolha sua opcao! <Enter?> - continua

83




APENDICE A7.1

TELA'DE DEFINIGCAO DE PARAMETROS PARA MODIFICAGCAO DO GRAFICO

U KLY)

05 -1

7S i et

65 1

37 1

43 ' 3 " + g

3] 34 (]3] 102 136 204 t<{(s)

Entre com valor a ser testado: <69 KV

Entre com valor para modificar grafico: 73 KV

Entre com none do novo arquivo: A Teste
APENDICE A7.2
TELA DO GRAFICO MODIFICADO

U(KU)

o5 )

7S 1— " EEE—

65 -

55 -

45 + + + + +

0 34 . (] 102 136 204 tdis)

[ Tecle alago para retornar ac Menu de Tarefas
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APENDICE A8

TELA DA TABELA COM ALGUNS VALORES DE UMA DAS GRANDEZAS EM UNIDADE

DE ENGENHARIA DO ARQUIVO SELECIONADO EM A2.1

hora: 18:36:48 data: 1671198 Grandeza: Tensao (KU)
68 68 68 68 68 69
6L . 6A 68 68 68 8
68 68 68 68 6B 7a
L 68 68 68 68 78
68 68 68 68 68 7a
bB L (5131 68 6B 74
68 68 &8 b8, 68 78
HB 338} 68 68 68 A
68 6h 68 68 68 7a
68 60 68 68 bB 7a
1613 68 &8 68 68 7a
LB 513 63 68 6B 71
68 68 68 68 68 71
1913 68 68 L8 68 71
Pressions algo para Continuar e <S> para Retornar 11
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APENDICE B

Fluxogramas das unidades de aquisicdo de dados (UAD) e

processamento de dados (UPD).
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APENDICE BY - FLUXOGRAMA DA ESTRUTURA DE SOFTWARE DA URD
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Interrup & - Interrupcao gerada pela placa

‘microcontroladora para regis-

tro de data e hora de ocorren

cia de perturbacao.

Interrup 2 - Interrupcao gerada pela placa

?

A

APENDICE B2 - FLUXOGRANA DA ESTRUTURA DE SOFTWARE DA UPD
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